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freie Reaktionsenthalpie (Bezug: oberer Heizwert) 










betriebsgebundene Kosten  
kapitalgebundenen Kosten 
Jahreskosten aus Zusatzwärmebezug 
bedarfs-(verbrauchs-)gebundene Kosten 
Jahreskosten aus Zusatzstrombezug 
Jahresenergiebedarf 
Betriebsstoffbedarf p. a.  
spezifische Wärmekapazität bei konstantem Druck 
spezifische Wärmekapazität bei konstantem Volumen
Durchmesser 
vermiedene Strombezugskosten  
Erlöse aus Überschussstromeinspeisung  
Faktor für jährliche betriebsgebundene Kosten in % 
der Investitionskosten 
Faktor für jährliche Instandsetzungszahlungen in % 
der Investitionskosten 













































































































Wärmegestehungskosten (exkl. KWK-Zuschlag) 







spezifischer Preis Hilfsenergie  
spezifische Instandhaltungskosten   




spezifische Nutzwärme (Warmwasserbereitung) 
Heizenergiebedarf 
Wärme bzw. thermische Energie 
Energie- bzw. Brennstoffbedarf p. a.  
Heizwärmebedarf 
regenerative bzw. rückgewinnbare Energie 
Anlagenwärmeverluste 












Statische Amortisationsdauer ohne Verzinsung 
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„Die Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) als gleichzeitige Erzeugung von Wärme und 
Elektrizität trägt aufgrund des hohen Wirkungsgrades tendenziell zur Senkung der 
Energiekosten beim Anwender bei, verringert aber auch die spezifischen klima-
relevanten Emissionen und schont die Energieressourcen.“ 
 
Enquetekommission des Deutschen Bundestages 
„Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphäre“ [128] 
 
 
1.1 Bedeutung von KWK-Technologien 
 
Der Einsatz von KWK-Technologien ist nach Einschätzung der Enquete-
kommission „Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphäre“ ökonomisch und öko-
logisch motiviert.  
So ist der Anspruch der Anwender auf Wirtschaftlichkeit der durch KWK-Systeme 
ergänzten Energieversorgung zu nennen. 
Auch die Minimierung der Exergieverluste in der Umwandlungskette von der 
Primärenergie zur Nutzenergie ist eine wesentliche Motivation für einen KWK-
Einsatz [147]. In diesem Zusammenhang wird der Beitrag der Kraft-Wärme-
Kopplung zum Klimaschutz sowie zur rationellen Nutzung vorhandener Primär-
energieträger zunehmend diskutiert. 
 
Im Rahmen internationaler und nationaler Programme wurden Klimaschutzan-
forderungen an KWK-Technologien definiert:  
Auf der Grundlage des Kyoto-Protokolls hat die Bundesrepublik Deutschland die 
Zielsetzung formuliert, den Ausstoß der klimarelevanten Spurengase CO2, CH4, 
N2O, HFKW, FKW, SF6 im Zeitraum von 2008 - 2012 gegenüber dem Jahr 1990 
um durchschnittlich 21 % zu verringern [1].  
Darüber hinaus wird eine Minderung der CO2-Emissionen von mindestens 20 Mio. 
t/a bis 2010 im Vergleich zum Basisjahr 1998 angestrebt [2]. 
 
Bei der Umsetzung dieser Zielstellungen sind die Ökologische Steuerreform [139], 
[157] - [159], das Gesetz für die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau 
der Kraft-Wärme-Kopplung [2] und die Verordnung über energiesparenden 
Wärmeschutz und energiesparende Anlagentechnik bei Gebäuden [96] auch von 
Bedeutung für die künftige Entwicklung der Kraft-Wärme-Kopplung. 
 
 
1.2 Einsatz- und Anwendungsmöglichkeiten von KWK-Technologien  
 
An der Bruttostromerzeugung der Bundesrepublik Deutschland sind KWK-
Technologien derzeit mit einem Anteil von ca. 11 % beteiligt. Gleichzeitig werden 
rd. 6 % des Raumwärme- und Warmwasserbedarfs sowie etwa 30 % des 
industriellen Prozesswärmebedarfs unter 500 °C durch KWK-Anlagen gedeckt [3]. 
 
Im Bereich der dezentralen Energieversorgung können zahlreiche Anwendungs-
möglichkeiten der Kraft-Wärme-Kopplung mit Blockheizkraftwerken (BHKW) er-
schlossen werden [4].  
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Der Schwerpunkt des BHKW-Einsatzes ist bisher in folgenden industriellen und 
kommunalen Bereichen feststellbar: chemische Industrie, Zellstoff- und Papier-
industrie, Maschinen- und Fahrzeugbau, Nahrungsmittelindustrie, Deponien und 
Kläranlagen, Nahwärmenetze, Krankenhäuser, Bürogebäude, u. a. [6], [146]. 
 
Statistiken zur Entwicklung des BHKW-Bestandes der Bundesrepublik Deutsch-
land wurden bis 1998 u. a. von der Arbeitsgemeinschaft für sparsamen und 
umweltfreundlichen Energieverbrauch (ASUE) [146], der Fördergemeinschaft 
Blockheizkraftwerke [151] und der Vereinigung Deutscher Elektrizitätswerke 
(VDEW) [108] veröffentlicht. Abbildung 1 zeigt eine derartige Statistik zum BHKW-
Bestand zwischen 1985 und 1998. 
 
Abbildung 1: Entwicklung des BHKW-Bestandes der Bundesrepublik  
 Deutschland - (Motoren und Gasturbinen) [151]. 
 
Im Vergleich dazu veranschaulicht Abbildung 2 eine prognostizierte Entwicklung 
der industriellen und kommunalen BHKW-Anwendungen bis 2010. Danach wird 
eine Erweiterung der installierten BHKW-Leistung bis 2010 auf ca. 13,7 GW er-
wartet. 
 













































  * Gasmotoren- und Gasturbinen-BHKW ohne nachgeschalteten Dampfturbinenprozess
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Insbesondere im Bereich der Nahwärmeversorgung von Wohn- und Gewerbe-
gebieten sind mittelfristig wesentliche Entwicklungen innerhalb des insgesamt 
prognostizierten BHKW-Potenzials zu erwarten [6].  
 
Für den künftigen Einsatz von KWK-Technologien in derartigen Anwendungen 
sind die spezifischen Merkmale von Blockheizkraftwerken im Leistungssegment 
bis 30 kW elektrischer Leistung zu untersuchen. Ferner sind die entsprechenden 
Blockheizkraftwerke hinsichtlich ihrer Integrations- und Einsatzmöglichkeiten am 
Beispiel von Versorgungsobjekten vergleichend zu bewerten.  
Die nachfolgenden Untersuchungen konzentrieren sich auf den Einsatz von Block-
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2 Entwicklungen und Stand der Technik von Blockheizkraftwerken in 
Anwendungen der Hausenergieversorgung 
 
 
In mitteleuropäischen Ländern werden gegenwärtig ca. 25 - 30% der eingesetzten 
Primärenergie zur Hausenergieversorgung aufgewendet [7]. Mit steigenden 
Umwelt- und Klimaschutzanforderungen ergibt sich auch in diesem Bereich der 
Anspruch nach einem effizienten und umweltschonenden Einsatz der vorhan-
denen Primärenergieträger. 
 
In den vergangenen Jahren sind unterschiedliche KWK-Technologien im 
Leistungssegment bis 30 kW elektrischer Leistung für Anwendungen in der Haus-
energieversorgung systematisch weiterentwickelt worden. Den Stand der Technik 




Abbildung 3:  KWK-Entwicklungslinien (Auswahl) nach [8] - [17]. 
 
Im Leistungssegment bis 30 kW elektrischer Leistung ergänzen weitere Systeme, 
wie Dieselmotoren oder Dampftriebwerke, das Spektrum der KWK-Entwicklungs-
linien. Im Rahmen der Untersuchungen werden diese Entwicklungen aus den 
nachfolgend genannten Gründen nicht verfolgt: 
 
- Dieselmotoren zeichnen sich im Leistungssegment bis 30 kW elektrischer 
Leistung durch Stromausbeuten von 23 - 38 % und Wärmeausbeuten von 35 - 
62 % aus [18]. Dem wirtschaftlichen Einsatz von Dieselmotoren stehen jedoch 
erhöhte Aufwendungen für emissionsmindernde Maßnahmen sowie tendenziell 
hohe Wartungskosten (rd. 3,6 ct/kWh) entgegen [18]. Nach dem heutigen Stand 
der Technik ist ein wirtschaftlicher Betrieb dieser KWK-Systeme ab einer 
elektrischen Leistungsgröße von ≥ 150 - 200 kW möglich [18]. 
 
- Die Einführung der Feldtestphase für erste Dampftriebwerke mit einer elektri-
schen Nennleistung von 6 KW ist erst ab 2004 geplant [19]. 
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3 Zielsetzung    
 
 
Gegenstand dieser Arbeit sind vergleichende Untersuchungen zu erdgasbe-
triebenen KWK-Systemen im Leistungssegment bis 30 kW elektrischer Leistung. 
Zu diesem Zweck erfolgt neben der Beschreibung unterschiedlicher KWK-Ent-
wicklungslinien eine Bewertung der Einsatzmöglichkeiten von KWK-Anwendungen 
in der dezentralen Energieversorgung. 
Mit Hilfe von Simulationsanalysen wird der Einsatz von KWK-Systemen am Bei-
spiel der dezentralen Energieversorgung definierter Modell-Siedlungen dargestellt. 
Im Ergebnis der Simulationsrechnungen werden die Potenziale der KWK-Systeme 
diskutiert und Empfehlungen für die zu schaffenden Rahmenbedingungen bei 
derartigen Anwendungen gegeben.  
 
Die Grundlage der Untersuchungen bilden experimentelle und theoretische 
Analysen zu ausgewählten Gas-Otto-Motor-, Mikrogasturbinen-, Stirlingmotor- und 
PEMFC-Modulen. Im anwendungstechnisch relevanten Bereich zwischen 50 - 
100 % PBr,n werden die stationären energetischen und ökologischen Systemeigen-
schaften dieser KWK-Module anhand von Trendanalysen dargestellt.   
 
Unter Berücksichtigung dieser Trendanalysen wird der Einsatz der KWK-Module in 
der Energieversorgung von Modell-Siedlungen nach VDI 2067-7 [100] innerhalb 
eines Kalenderjahres modelliert. 
 
Die Bewertung der Energieversorgungsvarianten erfolgt hinsichtlich energetischer, 
ökologischer und ökonomischer Kriterien. Die Bedeutung energiewirtschaftlicher 
Randbedingungen wird für den Einsatz dieser KWK-Module an Beispielen 
diskutiert. 
 
Im Rahmen der Untersuchungen werden unterschiedliche Varianten der Integra-
tions- und Einsatzweise der KWK-Module untersucht und bewertet. In der Be-
wertung erfolgt der Vergleich zu konventionellen erdgasbetriebenen Systemen mit 
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4 Beurteilungskriterien zur Analyse und Bewertung 
 
 
Die zur Untersuchung der KWK-Referenzsysteme und der KWK-Verbundkonzepte  
separat verwendeten Kriterien werden nachfolgend beschrieben. 
 
 
4.1 Energetische Kennzahlen  
 
Spezifische Merkmale von KWK-Systemen sind u. a. durch dimensionslose ener-
getische Kennzahlen darstellbar. Tabelle 1 nennt Definitionen von Energiekenn-
größen nach VDI 4661 [117].   
 
Tabelle 1: Energiekenngrößen (Auswahl) nach VDI 4661. 
 





⋅= &β  




























Q1 &=σ  
 
Festlegung: Betrachtungen zur ganzheitlichen Bilanzierung der Energiesysteme 
gemäß VDI 4600 [156], wie in [20], [21], [22] dokumentiert, werden im Rahmen 
dieser Untersuchungen nicht vertieft. 
 
 
4.2 Ökologische Faktoren  
 
Energie- und Umwelttechnik sind heute nicht mehr getrennt zu betrachten [23].  
Die folgenden Untersuchungen zur ökologischen Bewertung der KWK-Referenz-
systeme bzw. der KWK-Verbundkonzepte stützen sich auf die Faktoren Primär-
energieeinsatz sowie Abgas- und Schallemissionen.  
Die Darstellungen zu den Abgasemissionen konzentrieren sich dabei auf die Kom-
ponenten Kohlenstoffdioxid CO2, Kohlenstoffmonoxid CO sowie Stickstoffoxid 
NOx. Emissionen von organischen Stoffen, Staub und Schwefeloxiden SOx sind 
nicht Gegenstand dieser Untersuchungen. 
Die Angaben zu den emittierten Schadstoffmengen kennzeichnen die auf den 
Brennstoffenergieeinsatz bezogenen direkten Stofffreisetzungen während des An-
lagenbetriebes. Emissionen aus vor- und nachgelagerten Prozessketten werden in 
diesem Zusammenhang nicht berücksichtigt.  
Aspekte zur Entstehung und zur Wirkung der Emissionskomponenten CO2, CO 
und NOx fasst Tabelle 2 zusammen.  
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Tabelle 2: Entstehung und Wirkungen (Auswahl) von Emissionen [118], [119], 
[120], [143], [144], [145]. 
 


















durch Oxidation von organisch ge-
bundenem Stickstoff 
prompte NO-Bildung, bei Über-
schuss von atomarem Sauerstoff,  
Katalyse über Kohlenwasserstoffe 
thermische NO-Bildung, bei  
Verbrennung mit Luft, abhängig von 
Verbrennungstemperatur, Sauer-
stoffpartialdruck und Verweilzeit im 
jeweiligen Temperaturspektrum 
 
Die Reaktion von NO zu NO2 erfolgt 
durch Oxidation mit atomarem oder 
molekularem Sauerstoff, Ozon oder 


















































Irritation der oberen Atemwege, 
Lungen- und Myokardschäden, 











Als Bewertungsgröße der Emissionskomponenten im Abgasmassenstrom der 
KWK-Referenzanlagen dienen nachfolgend die Grenzwerte der Verwaltungsvor-
schrift „Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft)“ [94] des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes.  
Zur Bewertung des BHKW-Betriebes werden die Immissionsrichtwerte der Ver-
waltungsvorschrift „Technische Anleitung zum Schutz gegen Lärm (TA Lärm)“ [24] 
des Bundes-Immissionsschutzgesetzes verwendet. 
 
 
4.3 Ökonomische Parameter 
 
Im Rahmen dieser Untersuchungen erfolgt die wirtschaftliche Bewertung der 
KWK-Referenzsysteme bzw. der KWK-Verbundkonzepte nach der Annuitäts-
methode.  
 
Bei der Ermittlung der Jahreskosten sind gemäß VDI 2067-1 [152] folgende 
Kosten zu beachten: 
 
- kapitalgebundene Kosten AK, 
- bedarfs-(verbrauchs-)gebundene Kosten AV, 
- betriebsgebundene Kosten AB, 
- sonstige Kosten AS. 
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Kapitalgebundene Kosten 
 
Entsprechend [25] ist die Annuität der kapitalgebundenen Kosten AK gebäude-
technischer Anlagen nach Gleichung 1 berechenbar. 
 ( )kK faIA 0 +⋅=              (Gl. 1) 
 
mit  { } { }{ } { }( ){ }{ } 1q
1qqa −
−⋅= n
n             (Gl. 2) 
 
Festlegungen: Zur Berechnung des Annuitätsfaktors a der gebäudetechnischen 
Anlagen (KWK-Referenzsystem, Spitzenlastkessel, etc.) wird nachfolgend die 
rechnerische Nutzungsdauer n der Referenzsysteme und ein Zinssatz von 
0,08 1/a in Ansatz gebracht.  
Zur Ermittlung des Faktors für jährliche Instandsetzungszahlungen fK werden die 
Instandsetzungskosten gleichmäßig auf die Jahre der rechnerischen Nutzungs-
dauer verteilt. Entsprechend [8] werden die Instandsetzungskosten der unter-
suchten KWK-Referenzsysteme nachfolgend mit insgesamt 6,0 % der Investitions-
kosten berücksichtigt.  
 
                 
Bedarfs-(Verbrauchs-)gebundene Kosten 
 
Die bedarfs-(verbrauchs-)gebundenen Kosten AV umfassen nach [152] die jähr-
lichen Brennstoff- bzw. Energiekosten und ggf. die Kosten für Hilfsenergie und 
Betriebsstoffe. 
 







             (Gl. 3) 
 
Festlegung: In den folgenden Untersuchungen der gebäudetechnischen Anlagen 
wird der spezifische Energie- bzw. Brennstoffpreis für Erdgas mit 2,25 ct/(kWh) 





Gemäß [152] sind die Kostenanteile für die Bedienung, die Reinigung, die 
Wartung und die Inspektion gebäudetechnischer Anlagen zu den betriebsge-
bundenen Kosten AB zusammenzufassen. Die Berechnungsgrundlage für die 
betriebsgebundenen Kosten veranschaulicht Gleichung 4 [25]. 
 
ielB0B pWfIA ⋅+⋅=                 (Gl. 4) 
 
Danach wird ein Teil der betriebsgebundenen Kosten proportional zu den Inves-
titionskosten mit dem Faktor fB ermittelt. Für KWK-Systeme ist ein weiterer Teil der 
betriebsgebundenen Kosten in Abhängigkeit der jährlichen elektrischen Arbeit Wel 
und der spezifischen Instandhaltungskosten pi zu berechnen. 
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Festlegung: Für die KWK-Referenzsysteme wird der Faktor der jährlichen be-






Die sonstigen Kosten gebäudetechnischer Anlagen, wie Versicherungen, Ver-
waltungskosten, etc. sind proportional zu den Investitionskosten mit dem Faktor fS 
berechenbar [25], [86], [100].  
 
S0S fIA ⋅=               (Gl. 5) 
 
Festlegung: Im Rahmen dieser Untersuchungen wird der Faktor fS für Kessel mit 
durchschnittlich 0,5 %/a der Investitionskosten I0,KE und für die KWK-Referenz-
systeme mit durchschnittlich 1,0 %/a der Investitionskosten I0,KWK berücksichtigt  





Zur Ermittlung der Jahresgesamtzahlungen sind neben den Jahreskosten even-
tuelle Erlöse bzw. Einzahlungen zu berücksichtigen.  
 
Im Einsatz von KWK-Referenzsystemen stehen den dargestellten Jahreskosten 
die vermiedenen Strombezugskosten ESB und ggf. Erlöse aus einer Überschuss-
stromeinspeisung EÜE gegenüber, so dass sich die jährlichen Zahlungen der 
KWK-Referenzsysteme nach Gleichung 6 ergeben. 
 
ÜESBKWK EEAAAAZ SBVK
' −−+++=               (Gl. 6) 
 
Unter Berücksichtigung der jährlichen Bereitstellung der thermischen Energie der 











−−+++==           (Gl. 7) 
 
Zur Berechnung der Jahresgesamtzahlungen der KWK-Verbundkonzepte ''KWKZ    
(nachfolgend Gesamtkosten genannt) sind ferner die Jahreskosten für den 
Zusatzwärmebezug aus Spitzenlastkesseln AKE und den Zusatzstrombezug aus 






KWK AAZZ ++=                        (Gl. 8) 
 
Festlegungen: Zum Vergleich der KWK-Verbundkonzepte wird die Situation des 
KWK-Einsatzes in der Energieversorgung aus volkswirtschaftlicher Sichtweise 




4 Beurteilungskriterien zur Analyse und Bewertung  18 
- Die Bewertungen der durch die KWK-Referenzsysteme bereitgestellten elek-
trischen Energie (ESB und EÜE) und der Zusatzstrombezüge (AZS) erfolgen 
prinzipiell in Abhängigkeit der Stromgestehungskosten (netto) des konven-
tionellen Referenzkraftwerkes. 
 Als konventionelles Referenzkraftwerk wird im Rahmen dieser Untersuchungen 
ein erdgasbetriebenes GuD-Kraftwerk entsprechend [78] mit Stromgestehungs-
kosten von 3,58 ct/(kWh) (netto) gewählt.    
 
- Bei der Beschreibung des KWK-Einsatzes bleiben staatliche Subventionen und 
Fördermaßnahmen sowie Steuern und Gebühren prinzipiell unberücksichtigt. 
 
 
In Ergänzung zur Annuitätsmethode wird nach statischen und dynamischen Ver-
fahren an Beispielen die Amortisationsdauer tA nach [25], [121], [122] ermittelt. 
Die Definitionen zur statischen Amortisationsrechnung ohne und mit Berücksichti-
gung der Verzinsung der Investitionen I0 werden in den Gleichungen 9 und 10 
beschrieben.  
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                     (Gl. 10) 
 
Die Berechnung der Amortisationszeit für Investitionen mit der Verzinsung des ein-
gesetzten Kapitals und konstanten durchschnittlichen Betriebskostenersparnissen 
























Festlegung: Im Rahmen dieser Untersuchungen werden externe und soziale 
Kosten prinzipiell nicht betrachtet, da die Auswirkungen luftverunreinigender Stoffe 
auf Umwelt- und Gesundheitsschäden, etc. gegenwärtig noch nicht generell und 
abschließend ermittelbar sind [26], [27], [28]. 
Ansätze zur Internalisierung der externen und sozialen Kosten im Bereich der 
Energieversorgung werden z. B. in [29], [30], [31], [32] diskutiert. 
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5 Beschreibung der Referenzsysteme  
 
 
In diesem Kapitel werden Referenzsysteme unterschiedlicher KWK-Entwicklungs-
linien und konventionelle Anlagen zur getrennten Bereitstellung elektrischer und 
thermischer Energie beschrieben.  
Die Merkmale dieser Referenzsysteme bilden die Grundlage der folgenden 






Im Rahmen der Untersuchungen werden ausgewählte erdgasbetriebene Block-
heizkraftwerke des heutigen Standes der Technik berücksichtigt. So handelt es 
sich bei den in Tabelle 3 beschriebenen Gas-Otto-Motor- und Stirlingmotor-
Referenzsystemen um Blockheizkraftwerke mit integrierter Brennwerttechnik [35], 
[55].  
In Mikrogasturbinen entsprechend Tabelle 3 ist die Brennwertnutzung in Anwen-
dungen der Hausenergieversorgung nicht realisierbar. Infolge der verwendeten   
λ-Werte im Betrieb dieser Mikrogasturbinen tritt Taupunktunterschreitung bei 
Abgastemperaturen ≤ 33 °C auf [48].  
Tabelle 3 nennt experimentell und theoretisch ermittelte Parameter der unter-
suchten Blockheizkraftwerke.  
 
Tabelle 3: Nettoleistungsdaten der KWK-Referenzsysteme im stationären Nenn-
lastzustand nach [36], [37], [47], [57]. 
 
  Gas-Otto-Motor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
Brennstoffleistung kW 54,7 112,2 37,2 16,1 
Elektrische Leistung kW 16,8 27,5 8,5 5,0 
Thermische Leistung kW 36,9 63,2 26,4 7,9 
 
Die Angaben der Leistungsdaten in Tabelle 3 gelten für den stationären Nennlast-
zustand der KWK-Referenzsysteme bei der Rücklauftemperatur im nachge-
schalteten Heizkreislauf von ca. 50 °C. Diese Rücklauftemperatur dient nach-
folgend als Bezugsgröße der Energiekennzahlenanalysen.  
Der Einfluss der Rücklauftemperatur auf die Leistungsdaten der KWK-Referenz-
systeme wird an Beispielen diskutiert.  
 
Weitere Schwerpunkte der nachfolgenden Untersuchungen schließen die Dar-
stellung zum Funktionsprinzip und zur Thermodynamik sowie die Beschreibung 
der KWK-Referenzsysteme hinsichtlich der technischen und der ökonomischen 
Parameter (Auswahl) ein. 
 
In Abhängigkeit vom Lastzustand PBr/PBr,n der KWK-Referenzsysteme werden 
Trendanalysen zu energetischen Kennzahlen und Emissionskennwerten darge-
stellt. In diesem Zusammenhang werden Ausgleichsfunktionen ermittelt, die in die 
simulationsgestützten Analysen einfließen. 
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5.1.1 Gas-Otto-Motoren  
 
Die Entwicklung von Blockheizkraftwerken für Anwendungen in der Hausenergie-
versorgung wurde Anfang der 80er Jahre mit stationären Gas-Otto-Motoranlagen 
(nachfolgend Gasmotor genannt) eingeleitet [33]. Derzeit sind gasmotorische 




Funktionsprinzip und Thermodynamik 
 
Der Otto- bzw. Gleichraumprozess dient als Vergleichsprozess für Gasmotoren 
und wird durch folgende Zustandsänderungen charakterisiert: 
 
 1...2 Isentrope Kompression 
 2...3 Isochore Wärmezufuhr 
 3...4 Isentrope Expansion 
 4...1 Isochore Wärmeabfuhr. 
 
Abbildung 4: Otto-Prozess im p, V- und T, S-Diagramm [34]. 
 
Für den idealen Otto- bzw. Gleichraumprozess ist der thermische Wirkungsgrad 





111 −−=−= χεη T






V=ε   (Gl. 13) 
 
Bei konstanten χ-Werten definierter Gase kann der thermische Wirkungsgrad 
damit in Abhängigkeit vom Temperaturverhältnis der isentropen Kompression oder 








In Gasmotor-Blockheizkraftwerken sind nach dem heutigen Stand der Technik mit 
entsprechenden Modifikationen der Gasmotoreinstellungen Erdgase und nieder-





Die nachfolgenden Untersuchungen zum Einsatz gasmotorischer Blockheizkraft-
werke in der Hausenergieversorgung werden exemplarisch an einem Aggregat 





Gasmotor-Blockheizkraftwerke des Typs Mephisto G18 enthalten einen               
4-Zylinder-Ottomotor (DOC 420). Kennzeichnend für diese KWK-Module ist die 
Möglichkeit zur Brennwertnutzung durch einen zusätzlich integrierten Aluminium-
Silizium-Guss-Abgaswärmeübertrager [35].  
Inwieweit die Leistungsdaten der Referenzanlage mit der Rücklauftemperatur im 
nachgeschalteten Heizkreislauf variieren veranschaulicht Tabelle 4. Die ge-
nannten Leistungsdaten beziehen sich auf den stationären Nennlastbetrieb der 
Referenzanlage Mephisto G18. 
 
Tabelle 4: Nettoleistungsdaten: Mephisto G18 [37]. 
 
Rücklauftemperatur °C 40 50 60 
Brennstoffleistung KW 54,7 54,7 54,7 
Elektrische Leistung KW 16,8 16,8 16,8 
Thermische Leistung KW 37,5 36,9 36,8 
 
Das gasmotorische Blockheizkraftwerk Mephisto G18 ist im Nennlastbetrieb durch 
einen Leistungsbedarf von insgesamt 0,21 kW gekennzeichnet. Dieser Wert ergibt 
sich aus dem elektrischen Eigenbedarf der Steuerung, der Schütze, der Gas-
magnetventile, der Lambdasondenheizung, der Zündung, der Motorwasserpumpe 
sowie des Schrittmotors der Drosselklappe [36]. 
  
Die Referenzanlage hat Abmessungen von 1,45 m x 1,02 m x 1,01 m und ein 
Gewicht von 750 kg [35].   
 
Die Nutzungsdauer für Blockheizkraftwerke des Typs Mephisto G18 ist gegen-
wärtig mit 80.000 Betriebsstunden zu berücksichtigen [37].  
 
























Abbildung 5: Aufbau: Mephisto G18 nach [36]. 
 
Im KWK-Aggregat Mephisto G18 erfolgt die Auskopplung thermischer Energie 
über Kühlkreisläufe, die über einen Plattenwärmeübertrager verbunden sind. Im 
Primärkreislauf werden Anteile thermischer Energie über das Kühlwasser des      
4-Zylinder-Ottomotors und ein wassergekühltes Abgassammelrohr bereitgestellt. 
Ergänzend dienen im sekundären Kreislauf ein wassergekühlter Generator sowie 
ein Aluminium-Silizium-Guss-Abgaswärmeübertrager der Auskopplung thermi-
scher Energie [36].  
 
 
Energetische Kennzahlen  
 
Die Trendanalysen der Mephisto G18 - Energiekenngrößen illustriert Abbildung 6 
im Lastbereich zwischen 50 - 100 % PBr,n.  
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Bezug: tRL ≈ 50 °C 1)
 Brennstoffausnutzungsgrad  Stromausbeute  Wärmeausbeute
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Diese Zusammenhänge sind ferner über die Gleichungen 14 - 16 formulierbar: 
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Nach Abbildung 6 sind die Werte des Brennstoffausnutzungsgrades dieser 
Referenzanlage im Teillastbetrieb um 65 % PBr,n tendenziell am günstigsten. 
Im untersuchten Lastbereich sinken die Werte der Stromausbeute mit dem 
Teillastgrad. Demgegenüber sind im Teillastbetrieb die besseren Ergebnisse der 
Wärmeausbeute erzielbar. 
 
Vergleichbare Ergebnisse hinsichtlich des elektrischen und thermischen Teillast-
verhaltens zeigen die gasmotorischen Blockheizkraftwerke der Typen 





Für gasmotorische Blockheizkraftwerke im Leistungsbereich bis 30 kW elek-
trischer Leistung werden gegenwärtig zwei Konzepte der Emissionsminderung 
verwendet [8]: 
 
- die Magerverbrennung mit Oxidationskatalysator,  
- die Lambda=1-Verbrennung mit Drei-Wege-Katalysator. 
 
Im KWK-Modul Mephisto G18 erfolgt eine geregelte stöchiometrische Ver-
brennung mit vollständiger Drei-Wege-Katalyse [35]. Die resultierenden Kohlen-










1) Bezugswert der experimentellen Untersuchungen nach [36] ist eine Rück-
lauftemperatur von 35 °C im nachgeschalteten Heizkreislauf. Zur Dar-
stellung der Energiekenngrößen bei Rücklauftemperaturen > 35 °C wurden 
Angaben entsprechend [37] berücksichtigt. 





Abbildung 7: Emissionsdaten: Mephisto G18 nach [36]. 
 
Im Bereich zwischen 50 - 100 % PBr,n ist die Kohlenstoffmonoxid- und Stickstoff-
oxidentwicklung im Betrieb der Referenzanlage durch die Gleichungen 17 - 20 
darstellbar.  
 



























































































 (90,7 – 100,0 % PBr,n) (Gl. 20) 
 
Unter Berücksichtigung der Emissionskomponenten Kohlenstoffmonoxid und 
Stickstoffoxid ist der nennlastnahe Betrieb Voraussetzung für einen ökologisch 
günstigen Einsatz der Referenzanlage.  
 
Untersuchungen am gasmotorischen Blockheizkraftwerk SWSL 8 kW ent-
sprechend [41] und [42] bestätigen diesen Zusammenhang. 
   
Im Betrieb der Referenzanlage Mephisto G18 sind Schallemissionen von 
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Ökonomische Parameter (Auswahl)  
 
Nach [8] sind für gasmotorische Blockheizkraftwerke dieser Leistungsgröße spezi-
fische Investitions- und spezifische Instandhaltungsaufwendungen (Richtpreisan-
gaben) von ca. 1.820 EUR/kW und 2,61 ct/kWh einzusetzen (Bezug: elektrische 





Die Entwicklung der Mikrogasturbinen für stationäre Anwendungen begann 
während der 90er Jahre in den USA, in Europa und in Japan [43]. Blockheizkraft-
werke auf der Basis von Mikrogasturbinen werden gegenwärtig ab einer elek-
trischen Leistung von 27,5 kW kommerziell angeboten [9]. 
 
 
Funktionsprinzip und Thermodynamik 
 
Mikrogasturbinen werden thermodynamisch mit dem Joule-Prozess beschrieben. 
Der Joule-Prozess zeichnet sich durch die folgenden Zustandsänderungen aus: 
 
 1...2 Isentrope Kompression 
 2...3 Isobare Wärmezufuhr 
 3...4 Isentrope Expansion 
 4...1 Isobare Wärmeabfuhr 
Abbildung 8: Joule-Prozess im p, V- und T, S-Diagramm [34]. 
 
Der thermische Wirkungsgrad eines idealen Joule-Prozesses ist nach Gleichung 



















T   (Gl. 21) 
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Danach ist der thermische Wirkungsgrad für ein bestimmtes Gas als Funktion des 
Temperaturverhältnisses bzw. des Druckverhältnisses bei der isentropen Kom-





Die Erdgasanwendung in Mikrogasturbinen entspricht dem derzeitigen Stand der 
Technik. Ein wesentlicher Schwerpunkt in der Mikrogasturbinenforschung ist die 





Die nachfolgenden Untersuchungen zum Einsatz von Mikrogasturbinen beziehen 





Mikrogasturbinen des Typs µT 28-60/80 L werden als Ein-Wellen-Anlagen 
konstruiert und mit Drehzahlen bis zu 96.000 U/min betrieben [46], [33]. In der 
Brennkammer dieser Mikrogasturbinen wird ein Gasüberdruck von ca. 3,8 bar bei 
einer Temperatur von ≤ 950 °C erzielt [10]. Zur Kühlung der Brennkammer der 
Mikrogasturbinen werden λ-Werte bis ca. 12,5 realisiert [47]. 
Tabelle 5 nennt die Leistungsdaten im Nennlastzustand des Referenzsystems und 
verdeutlicht den Einfluss der Rücklauftemperatur im Heizkreislauf auf die ther-
mische Leistung der Mikrogasturbine.  
 
Tabelle 5: Nettoleistungsdaten: µT 28-60/80 L nach [47]. 
 
Rücklauftemperatur °C 40 2) 50 60 
Brennstoffleistung kW 112,2 112,2 112,2 
Elektrische Leistung kW 27,5 27,5 27,5 
Thermische Leistung kW 64,6 63,2 59,4 
 
Bei einem Erdgasanschlussdruck von 20 mbar ist im Nennlastbetrieb der 
Mikrogasturbine µT 28-60/80 L für die interne Verdichtung eine elektrische 
Leistung von ca. 3,5 kW notwendig [48].  
 
Der Turbinen-Generator-Satz hat Abmessungen von 2,2 m x 0,6 m x 1,6 m und 
ein Gewicht von 700 kg [49]. 
 
Mikrogasturbinen des Typs µT 28-60/80 L weisen eine Nutzungsdauer von ca. 
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Abbildung 9 zeigt eine schematische Darstellung zum Aufbau der Mikrogasturbine 


















Abbildung 9: Aufbau: µT 28-60/80 L nach [10]. 
 
Bei der Mikrogasturbine µT 28-60/80 L ist der gesamte Wärmestrom bei einem 
Temperaturniveau von ca. 270 - 280 °C (nach Rekuperator 1) im Abgas  konzen-
triert [10]. Daraus ergeben sich für diese KWK-Systeme neben den Anwendungen 
in der Hausenergieversorgung Einsatzpotenziale in der Prozesswärme- und Kälte-





Abbildung 10 zeigt die energetischen Kennzahlen der Mikrogasturbine                
µT 28 -60/80 L. 
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Abbildung 10: Energiekenngrößen: µT 28-60/80 L nach [47]. 
 
Als Funktion von PBr/PBr,n sind diese Energiekenngrößen ferner über die 
Gleichungen 23 - 25 berechenbar. 
 

















































































Signifikante Änderungen des Brennstoffausnutzungsgrades sind im dargestellten 
Lastbereich nicht nachweisbar.   
Mit sinkendem Lastzustand PBr/PBr,n der Mikrogasturbine µT 28-60/80 L ist eine 
tendenzielle Verringerung der Stromausbeute und ein Anstieg der Werte der 
Wärmeausbeute zu verzeichnen.  
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Bezug: tRL ≈ 50 °C 
 Brennstoffausnutzungsgrad  Stromausbeute  Wärmeausbeute




Im Betrieb der Mikrogasturbine µT 28-60/80 L werden aufgrund der hohen Luft-
überschüsse bei der Verbrennung und der Luftkühlung der Brennkammer keine 
Sekundärmaßnahmen zur Abgasreinigung eingesetzt [48]. 
  
Die Abhängigkeit der Kohlenstoffmonoxid- und Stickstoffoxidanteile vom Lastzu-
stand PBr/PBr,n zeigt Abbildung 11. Der Verlauf dieser Emissionskomponenten wird 
im benannten Lastbereich wesentlich durch die Brennerregelung der Mikrogas-




Abbildung 11: Emissionsdaten: µT 28-60/80 L nach [52]. 
 
Im Betrieb der Referenzanlage µT 28-60/80 L ist die Kohlenstoffmonoxid- und 
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 (78,0 - 100,0 % PBr,n)  (Gl. 31) 
 
Unter Berücksichtigung der Kohlenstoffmonoxid- und Stickstoffoxidanteile im Ab-
gasmassenstrom ist der Nennlast- bzw. nennlastnahe Betrieb der Referenzanlage 
von besonderer Bedeutung. Im Teillastbetrieb der Mikrogasturbine µT 28-60/80 L 
ist in Abhängigkeit der Brennerregelung jeweils ein Anstieg der benannten Abgas-
komponenten gegenüber dem Lastzustand 100 % PBr,n zu verzeichnen. 
 




Ökonomische Parameter (Auswahl) 
 
Für Mikrogasturbinen des Typs µT 28-60/80 L sind spezifische Investitionskosten 
von 2.365 EUR/kW und spezifische Instandhaltungskosten von ca. 1,5 ct/kWh 





Intensive Entwicklungen zu Stirlingmotoren für Anwendungen der Kraft-Wärme-
Kopplung wurden weltweit Ende der 80er Jahre aufgenommen [16]. Seit Mitte 
2002 wird in der Bundesrepublik Deutschland das erste Stirlingmotor-BHKW in 
Kleinserie produziert [53].  
 
 
Funktionsprinzip und Thermodynamik 
 
Der Stirlingprozess dient als Vergleichsprozess für Stirlingmotoren und  zeichnet 
sich als Wärmekraftprozess in einem geschlossenem System durch folgende 
Zustandsänderungen aus: 
 
1...2 Isotherme Kompression 
2...3 Isochore Wärmezufuhr 
3...4 Isotherme Expansion  
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Abbildung 12: Stirling-Prozess im p, V- und T, S-Diagramm [34]. 
 

























+=η   (Gl. 32) 
mit 21 TT =    
 43 TT =    
 
und entspricht damit, als Funktion der Prozesstemperaturen T1 und T3, dem 





Ein wesentliches Merkmal von Stirlingmotoren ist die externe Wärmezufuhr. 
Grundsätzlich ist damit die Möglichkeit zu Erdgasanwendungen sowie zur Nutzung 





Die nachfolgenden Untersuchungen zu Stirlingmotor-Blockheizkraftwerken be-
ziehen sich auf die marktverfügbaren erdgasbetriebenen Module des Typs Stirling 





Im Stirlingmodul 161 Micro-KWK wird Helium als Arbeitsgas mit einem Arbeits-
druck von 30 - 150 bar verwendet. Die obere Arbeitsgastemperatur ist mit 650 °C 
festgelegt. Für den Betrieb des Moduls ist ein Gasvordruck des Erdgases von     
45 - 65 mbar erforderlich [55].  
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Tabelle 6 beschreibt die Nennleistungsdaten dieses Stirlingmotor-Blockheizkraft-
werkes mit Bezug zu unterschiedlichen Rücklauftemperaturen im nachgeschalte-
ten Heizkreislauf. Infolge der Temperaturvariationen im Heizkreislauf sind nach 
Tabelle 6 generelle Änderungen der Nennleistungsdaten festzustellen. Diese 
charakteristischen Änderungen sind auf prozess- und regelungstechnische 
Aspekte zurückzuführen [55].  
 
Tabelle 6: Nettoleistungsdaten: Stirlingmodul 161 Micro-KWK. 
 
Rücklauftemperatur °C 40 50 60 
Brennstoffleistung kW 37,9 37,2 37,3 
Elektrische Leistung kW 8,9 8,5 8,0 
Thermische Leistung kW 28,2 26,4 24,1 
 
Im Nennlastzustand des Stirlingmoduls 161 Micro-KWK ist eine elektrische 
Leistung von 0,42 kW zum Betrieb des Brennergebläses, der Umwälzpumpe und 
der Elektronik aufzuwenden [55]. 
 
Die Referenzanlage weist die Abmessungen 1,28 m x 0,75 m x 0,98 m und ein 
Gewicht von 470 kg auf [55]. 
 
Blockheizkraftwerke auf der Basis des Stirlingmoduls 161 Micro-KWK erreichen 
gegenwärtig eine Nutzungsdauer von 80.000 Betriebsstunden [55].  
 



















Abbildung 13: Aufbau: Stirlingmodul 161 Micro-KWK [55]. 
 
Die Bereitstellung thermischer Energie erfolgt in dieser Referenzanlage über den 
Stirlingmotor- und Schmierölwärmeübertrager im Primärkreislauf sowie den Ab-
gaswärmeübertrager im Sekundärkreislauf [55].    
 




Die Trendanalysen zu den Energiekenngrößen des Stirlingmoduls 161 Micro-KWK 
dokumentiert Abbildung 14.   
 
Abbildung 14: Energiekenngrößen: Stirlingmodul 161 Micro-KWK.  
 
Die energetischen Kennzahlen des Stirlingmotor-Blockheizkraftwerkes können 
ferner über die Gleichungen 33 - 35 beschrieben werden: 
 















































































Pα     
              
Nach Abbildung 14 liegen im Nennlastbetrieb 100 % PBr,n des Stirlingmoduls die 
tendenziell günstigsten Ergebnisse der Energiekenngrößen vor. Im Teillastbereich 
bis 50 % PBR,n ist eine geringe Verringerung der Werte des Brennstoffaus-
nutzungsgrades, der Stromausbeute und der Wärmeausbeute feststellbar. 
 
Im Bereich 50 - 100 % PBr,n sind die Energiekenngrößen der Referenzanlage mit 
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Bezug: tRL ≈ 50 °C
 Brennstoffausnutzungsgrad  Stromausbeute  Wärmeausbeute




Im Referenzsystem wird zur externen Wärmezufuhr ein FLOX-Brenner ohne nach-
geschaltete Komponenten und Anlagen der Abgasbehandlung verwendet [55].  
Bei einer flammenlosen Oxidation wird durch strömungstechnische Maßnahmen 
eine kontrollierte Reaktion ohne Temperaturspitzen erreicht, wodurch sich die 
thermische NOx-Bildung verringert [56].  
 
Die Ergebnisse der Emissionsuntersuchungen zur erdgasbetriebenen Referenzan-




Abbildung 15: Emissionsdaten: Stirlingmodul 161 Micro-KWK.  
 
Die Kohlenstoffmonoxidentwicklung ist mit Gleichung 36 formulierbar. Gegenüber 
dem Nennlastzustand ergibt sich danach im Teillastzustand eine Verringerung der 
Kohlenmonoxidemissionen. 
 






































Im Vergleich zum Teillastzustand (50 % PBr,n) ist im Nennlastbetrieb des Stirling-
moduls 161 Micro-KWK ein geringer Anstieg der NOx-Emissionen zu verzeichnen. 
Diesen Zusammenhang verdeutlicht Gleichung 37.  
 






































Im Anlagenbetrieb weist das Stirlingmodul 161 Micro-KWK Schallemissionen von 
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Ökonomische Parameter (Auswahl) 
 
Die spezifischen Investitionskosten des erdgasbetriebenen Stirlingmoduls 161 
Mikro-KWK werden gegenwärtig mit ca. 2.915 EUR/KW angegeben. Für die 
Instandhaltung dieser Aggregate sind spezifische Kosten um 1,2 ct/kWh zu 





Eine interessante Ergänzung der dezentralen Energieversorgung mittels Wärme-
kraft- und Verbrennungsmaschinen sind Brennstoffzellen.  
Tabelle 7 nennt die Brennstoffzellenarten, die gegenwärtig unter kommerziellen 
Gesichtspunkten weiterentwickelt werden. Eine Differenzierung der Brennstoff-
zellenarten ist u. a. nach den eingesetzten Brenngasen, der Betriebstemperatur 
bzw. den verwendeten Elektrolyten möglich [57]. 
 
















Wasserstoff 50 - 80 °C Protonenleitende Mem- bran (z. B. Nafion, Dow) 
Zelle: 50 - 68 % 





Wasserstoff 160 - 220 °C Konzentrierte Phos- phorsäure (H3PO4) 
Zelle: 55 % 










620 - 660 °C Alkalikarbonatschmelzen (Li2CO3, K2CO3) 
Zelle: 65 % 










800 - 1.000 °C Yttriumstabilisiertes  Zirkonoxid (ZrO2/YO3) 
Zelle: 60 - 65 % 
System:  55 % 
 
In Abhängigkeit vom Temperaturniveau des Wärmebedarfs können PEMFC, 
PAFC, MCFC und SOFC für Anwendungen der Kraft-Wärme-Kopplung verwendet 
werden. Da in der Gebäudetechnik Warm- und Heizwassertemperaturen zwischen 
30 °C und 90 °C vorliegen, ist besonders das PEMFC-System für die dezentrale 
Energieversorgung geeignet [58]. Daher konzentrieren sich die nachfolgenden 
Betrachtungen zum Brennstoffzelleneinsatz in der Hausenergieversorgung aus-
schließlich auf das PEMFC-System.    
 
 
Funktionsprinzip und Thermodynamik 
 
Brennstoffzellen sind durch die direkte Wandlung chemischer Energie in elek-
trische Energie gekennzeichnet. Dabei erfolgt in Brennstoffzellen nach thermody-
namischen Prinzipien eine elektrochemische katalytische Brennstoffoxidation [60]: 
 
H2 + ½ O2  →  H2O  (Gl. 38) 
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Diese Bruttoreaktion ist auf die Anodenreaktion: 
 
H2 →  2H+ + 2e-  (Gl. 39) 
 
und die Kathodenreaktion:  
 
½ O2 + 2H+ + 2e-  →  H2O  (Gl. 40) 
 
zurückzuführen. Der ideale Wirkungsgrad einer Brennstoffzelle ist aus der freien 

























∆=   (Gl. 42)  
TR
Vpn =   (Gl. 43) 
 
Der Quotient ∆Go0/∆Ho0, der dem Grenzwert für den elektrischen Wirkungsgrad 
einer Wasserstoffbrennstoffzelle entspricht [58], beträgt unter Standardbedin-
gungen (T = 298,15 K und p = 0,1 MPa) 83,3 %.  
Zur Berechnung des realen elektrischen Wirkungsgrades sind die Spannungsver-
luste ∆U aus der Überlagerung der reversiblen Spannungsdifferenz ∆Urev, der 
Durchtrittsspannungsdifferenz ∆UD, der Widerstandsspannungsdifferenz ∆UR und 
der Konzentrationsspannungsdifferenz ∆UDiff zu berücksichtigen [61]: 
 





Laut Tabelle 7 benötigen PEMFC-Systeme Wasserstoff als Brenngas. Für einen 
Brennstoffzellenbetrieb mit kohlenwasserstoffhaltigen Energieträgern sind danach 
Verfahren zur Gasaufbereitung notwendig [62]. 
 
Erdgas enthält neben seinen natürlichen Schwefelbestandteilen zusätzlich die bei 
der Odorierung des Gases zugegebenen schwefelhaltigen Komponenten THT 
(Tetrahydrothiophen) und/oder TBM (Tertiär-Butyl-Mercaptan) [63]. Zur Vermei-
dung der Deaktivierung des Nickelkatalysators im nachgeschalteten Reformer sind 
die schwefelhaltigen Komponenten zu entfernen. In diesem Zusammenhang 
werden Verfahren der selektiven Adsorption an Aktivkohle oder Molekularsieben 
bzw. Verfahren der Hydrierung an CoMo in Kombination mit einer Chemisorption 
an ZnO eingesetzt [63].    
Die Erzeugung von wasserstoffreichem Gas aus entschwefeltem Erdgas ist grund-
sätzlich nach den Verfahren der partiellen Oxidation, der Dampfreformierung bzw. 
der autothermen Reformierung möglich [64]. 
 
Um die Deaktivierung der Anoden im PEMFC-Stack zu minimieren, ist zusätzlich 
eine CO-Feinreinigung des Reformatgases erforderlich. Zur CO-Feinreinigung 
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sind grundsätzlich Verfahren, wie die CO-Konvertierung, die Druckwechselad-
sorption, Hochtemperaturdiffusion durch Metallmembranen, Kohlendioxidwäscher 
mit nachfolgender Methanisierung oder die selektive katalytische Oxidation des 





Der gegenwärtige Entwicklungsstand von Brennstoffzellen im Leistungsbereich bis 
30 kW elektrischer Leistung wurde in Abbildung 3 dokumentiert. 
Die Betriebserfahrungen an realisierten PEMFC-Demonstrationsanlagen sowie die 
Herstellerangaben der in Entwicklung befindlichen PEMFC-Systeme bilden daher 





Die Nennleistungsdaten eines ausgewählten PEMFC-Systems mit vorgelagertem 
Erdgasreformer beschreibt Tabelle 8. 
 
Tabelle 8: Nettoleistungsdaten: PEMFC (Beispiel) nach [57]. 
 
Rücklauftemperatur °C rd. 50 
Brennstoffleistung kW 16,1 
Elektrische Leistung kW 5,0 
Thermische Leistung kW 7,9 
 
Beim Einsatz derartiger PEMFC-Systeme ist gegenwärtig ein elektrischer Eigen-
bedarf von 0,5 kW (Beispiel) aufzuwenden [66].  
 
Als Beispiel für die in Entwicklung befindlichen PEMFC-Systeme sind nach [66] 
Abmessungen von 0,76 m x 0,71 m x 1,62 m und ein Gewicht von 350 kg zu 
nennen.   
 
Entsprechend [67] ist die Nutzungsdauer künftiger PEMFC-Systeme mit 80.000 
Betriebsstunden (Zielwert) zu berücksichtigen. 
 

































Abbildung 16: Aufbau: PEMFC (Beispiel) nach [68]. 
 
Nach Abbildung 16 erfolgt die Wärmeauskopplung des untersuchten PEMFC-
Systems über die Stoffströme des internen Stackkühlkreislaufs (Primärkreislauf) 
sowie den Abgasmassenstrom.  
 
 
Energetische Kennzahlen  
 
Abbildung 17 veranschaulicht die Energiekenngrößen des PEMFC-Referenzsys-
tems.  
Abbildung 17: Energiekenngrößen: PEMFC nach [57].  
 
Als Funktion der relativen Brennstoffleistung PBr/PBr,n sind die energetischen 
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Bezug: tRL ≈ 50 °C
 Brennstoffausnutzungsgrad  Stromausbeute  Wärmeausbeute
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Danach ändert sich der Brennstoffausnutzungsgrad im untersuchten Lastbereich 
nicht signifikant. Prinzipiell unterscheidet sich der Teillastbetrieb vom Nennlastbe-
trieb der PEMFC durch tendenziell höhere Stromausbeuten und verringerte 
Wärmeausbeuten.   
 
Eine qualitative Übereinstimmung zum Verlauf der Energiekenngrößen des 
PEMFC-Referenzsystems im Lastbereich zwischen 50 - 100 % PBR,n zeigen [58], 





In PEMFC-Systemen werden keine Komponenten und Anlagen zur Abgasnachbe-
handlung integriert. 
 
Bei einer direkten Wasserstoffversorgung entstehen im Betrieb eines PEMFC-
Systems keine lokalen Kohlenstoffmonoxid- und Stickstoffoxidemissionen. Ent-
sprechend [57] sind jedoch zur Wasserstoffbereitstellung durch eine vorgelagerte 
Erdgasreformierung Kohlenstoffmonoxidanteile von 9,6 mg/kWh und Stickstoff-
oxidanteile von 4,4 mg/kWh im Abgasmassenstrom der Referenzanlage zu 
berücksichtigen.  
 
In ersten Projekten mit PEMFC-Systemen in der Praxis wurden Schallemissionen 
um 60 dB(A) ermittelt [66]. 
 
 
Ökonomische Parameter (Auswahl) 
 
Die Investitionsaufwendungen für PEMFC-Systeme in Anwendungen der Haus-
energieversorgung werden mit ca. 50.000 EUR/kW (Stand: 2001) angegeben [71].  
In künftigen Serienfertigungen sind Kostendegressionen u. a. infolge der Er-
höhung der Stückzahlen zu erwarten [72], [73].  
Zur Untersuchung der wirtschaftlichen Aspekte der PEMFC-Referenzanlage 
werden daher verschiedene Varianten der spezifischen Investitionskosten exem-
plarisch berechnet: 
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Variante A stellt die Prognosewerte zur Entwicklung der spezifischen Investitions-
kosten (Referenzjahr 2002) entsprechend [74] dar. 
In den Varianten B und C werden die spezifischen Investitionskosten konkurrieren-
der KWK-Referenzsysteme für die PEMFC angesetzt. Dieser Ansatz ermöglicht 
eine von den derzeitigen spezifischen Investitionskosten unabhängige Einschät-
zung der wirtschaftlichen Aspekte im PEMFC-Einsatz. 
 
Tabelle 9:  Spezifische Investitionskosten: PEMFC (Bezug: elektrische Leistung).  
 
 spezifische Investitionskosten Bemerkungen 
Variante A 4.090 EUR/kW nach [74] 
Variante B 2.915 EUR/KW vgl. Abschnitt 5.1.3 
Variante C 1.820 EUR/KW vgl. Abschnitt 5.1.1 
 
Gemäß [74] sind die spezifischen Instandhaltungskosten künftiger PEMFC-





Allgemeine anlagenspezifische Parameter der untersuchten Blockheizkraftwerke 
nennt Tabelle 10. 
 
Tabelle 10: Spezifische Merkmale der Referenzanlagen  
 (Bezug: Brennstoffleistung). 
 
  Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
spez. Gewicht kg/kW 13,71 6,24 12,63 21,70 
spez. Volumen m³/kW 2,73.10-2 1,88.10-2 2,53.10-2 5,42.10-2 
spez. elektrischer 
Leistungsbedarf kW/kW 0,38
.10-2 3,12.10-2 1,13.10-2 3,10.10-2 
 
Danach liegt das jeweils beste Gewichts- und Volumenverhältnis mit der Mikro-
gasturbinenanlage vor.  
Demgegenüber weist das Gasmotor-Blockheizkraftwerk die günstigsten Werte des 





Die energetischen Kennzahlen der Referenzsysteme wurden im anwendungstech-
nisch relevanten Bereichen zwischen 50 - 100 % PBr,n ermittelt. 
Abbildung 18 stellt die Werte des Brennstoffausnutzungsgrades sowie der Strom- 
und Wärmeausbeute dieser Referenzsysteme im stationären Nenn- (100 % PBr,n) 
und Teillastzustand (50 % PBr,n) gegenüber.  
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Abbildung 18: Energiekenngrößen der Referenzsysteme (Bezug: tRL ≈ 50 °C). 
 
Abbildung 18 verdeutlicht folgende Zusammenhänge bezüglich der energetischen 
























































Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
  100 % PBr,n  50 % PBr,n 
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- Im stationären Nenn- und Teillastbetrieb weist das Gasmotor-Modul gegenüber 
den KWK-Systemen Mikrogasturbine, Stirlingmotor und PEMFC Vorteile bezüg-
lich des Brennstoffausnutzungsgrades auf.  
 
- Hinsichtlich der Stromausbeute sind im Lastzustand 50 % PBr,n und 100 % PBr,n 
prinzipiell die Ergebnisse des PEMFC-Systems (Prognose- bzw. Zielwerte) 
hervorzuheben. Ein Vergleich der marktverfügbaren KWK-Systeme verdeutlicht 
die günstigen Werte der Stromausbeute des gasmotorischen Blockheizkraft-
werkes. 
 
-  Die Möglichkeiten der differenzierten Wärmeauskopplung und der Brennwert-
nutzung im Gasmotor- und Stirlingmotor-Blockheizkraftwerk spiegeln sich in 
den Werten der Wärmeausbeute wider.  
 
 
Die relativen Energiekenngrößen in Tabelle 11 verdeutlichen, inwieweit der Last-
zustand die energetischen Kennzahlen der Referenzanlagen beeinflusst.  
 
Tabelle 11: Relative Energiekennzahlen (Auswahl) nach VDI 4661. 
 
  Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
ω 50 % P Br,n / ω 100 % P Br,n % 95,5 100,1 93,8 100,0 
β 50 % P Br,n / β 100 % P Br,n % 72,7 79,8 95,1 112,9 
α 50 % P Br,n / α 100 % P Br,n % 105,8 109,0 93,4 91,8 
 
Entsprechend Tabelle 11 ist der Brennstoffausnutzungsgrad des Stirlingmotor-
Blockheizkraftwerkes am deutlichsten über den Lastzustand beeinflussbar. 
Demgegenüber ist der Lastzustand für den Brennstoffausnutzungsgrad der Mikro-
gasturbine und der PEMFC von geringer Bedeutung.  
 
Hinsichtlich des elektrischen Teillastverhaltens zeigen die KWK-Systeme Gas-
motor, Mikrogasturbine und Stirlingmotor vergleichbare Tendenzen. Danach sind 
die optimalen Werte der Stromausbeute dieser Systeme, wie bei konventionellen 
Wärmekraft- und Verbrennungsmaschinen, im Nennlastzustand realisierbar. 
Kennzeichnend für die PEMFC ist der Anstieg der Stromausbeute bei 50 % PBr,n 
gegenüber 100 % PBr,n.   
Von den untersuchten KWK-Systemen wirkt sich der Lastzustand am deutlichsten 
auf die Stromausbeute des gasmotorischen Blockheizkraftwerkes aus. 
 
Tabelle 11 zeigt ferner, dass sich die Referenzsysteme Stirlingmotor und PEMFC 
im thermischen Teillastverhalten signifikant vom Gasmotor und von der Mikrogas-
turbine unterscheiden. Prinzipiell sind die besseren Wärmeausbeuten des Stirling-
motors und der PEMFC im Nennlastzustand festzustellen. Die maximale Wärme-
ausbeute des Gasmotors bzw. der Mikrogasturbine ist infolge der verringerten 
temperaturbedingten Wärmeverluste im Teillastbetrieb zu erzielen.  
Nach Tabelle 11 liegt für die Mikrogasturbine die insgesamt größte relative Ab-
weichung der Wärmeausbeute zwischen Nenn- (100 % PBr,n) und Teillastzustand 








In Analogie zu den energetischen Betrachtungen wurden im Rahmen dieser Arbeit 
Abgasemissionen der Referenzsysteme als Funktion des Lastzustandes unter-
sucht.  
 
Abbildung 19 veranschaulicht die spezifischen Kohlenstoffmonoxid- und Stickstoff-
oxidemissionen der KWK-Konzepte im stationären Nenn- (100 % PBr,n) und Teil-
lastzustand (50 % PBr,n). 
 
Abbildung 19: CO- und NOx-Emissionen der Referenzsysteme.   
 
Ein Vergleich der spezifischen Emissionsdaten der unterschiedlichen Blockheiz-
kraftwerke zeigt die umwelttechnische Relevanz künftiger PEMFC-Systeme. 
Unabhängig davon werden die verbindlichen CO- und NOx-Grenzwerte nach TA 
Luft 2002 [94] im Nennlastzustand der KWK-Referenzsysteme gewährleistet.  
 
Tabelle 12 dokumentiert anhand der relativen Emissionskennwerte den Einfluss 










































 50 % P_Br,n  100 % P_Br,n
Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
   50 % PBr,n   100 % PBr,n 
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Tabelle 12: Relative Emissionswerte der Referenzsysteme. 
 
  Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
CO 50 % P Br,n / CO 100 % P Br,n % 621,7 461,2 40,5 100,0 
NOx 50 % P Br,n / NOx 100 % P Br,n % 11,8 2.116,3 81,6 100,0 
 
Nach Tabelle 12 prägt der Lastzustand den Verlauf der Kohlenstoffmonoxidemissi-
onen des Gasmotor-Blockheizkraftwerkes am deutlichsten. 
Bezüglich der Stickstoffoxidemissionen ist der Lastzustand besonders für die 
Mikrogasturbine eine entscheidende Einflussgröße.  
 
Aufgrund des derzeitigen Entwicklungsstandes werden in dieser Arbeit lastab-
hängigen Emissionsuntersuchungen zur PEMFC nicht vertieft. Die Emissions-
daten im Teillastbetrieb (50 % PBr,n) der PEMFC entsprechen daher denen des 
Nennlastzustandes (100 % PBr,n).  
 
Aus den Kohlenstoffbilanzen von Brennstoffen ist der maximale Kohlenstoffdioxid-
gehalt in Abgasen berechenbar. Bei der Analyse der verwendeten Erdgase [36], 
[47], [138], [153] ist ein maximaler Kohlenstoffdioxidanteil von durchschnittlich    
0,2 kg/kWh ermittelbar. Die nachfolgenden Bilanzierungen der Kohlenstoffdioxid-
emissionen der Referenzsysteme basieren auf diesem Durchschnittswert.  
 
Tabelle 13 umfasst Angaben zu den Schallemissionen der untersuchten Block-
heizkraftwerke. 
 
Tabelle 13: Schallemissionen der Referenzsysteme. 
 
  Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
Schallemissionen dB(A) ≤  52 < 65 58 60 
 
Die vergleichsweise geringsten Schallemissionen werden gemäß Tabelle 13 durch 
das Gasmotor-Blockheizkraftwerk verursacht. 
 
Durch eine geeignete Konzeption der Gesamtanlage sind schallmindernde Maß-
nahmen zu treffen, so dass die Immissionsrichtwerte nach TA Lärm garantiert 
werden. Tabelle 14 nennt ausgewählte Immissionsrichtwerte der TA Lärm für 
Wohngebiete und Gebäude. 
 
Tabelle 14: Immissionsrichtwerte nach TA Lärm [24]. 
 
  tags nachts 
allgemeine Wohn- und Kleinsiedlungsgebiete dB(A) 55 40 
reine Wohngebiete dB(A) 50 35 
innerhalb von Gebäuden dB(A) 35 25 
 
 
Ökonomische Parameter (Auswahl) 
 
Tabelle 15 fasst wesentliche ökonomische Daten der Referenzsysteme zu-
sammen. 
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Tabelle 15: Wirtschaftliche Parameter der Referenzanlagen (Richtpreise)/ 
 (Bezug: elektrische Leistung bzw. elektrische Arbeit). 
 
  Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
spez. Investi-





haltungskosten ct/kWh 2,61 1,50 1,20 2,81 
Nutzungsdauer h 80.000 80.000 80.000 80.000 
 
Danach weist das gasmotorische Blockheizkraftwerk tendenziell die geringsten 
spezifischen Investitionskosten auf.  
Der Vergleich der spezifischen Instandhaltungskosten ergibt die Vorteile des 
Stirlingmotor-Moduls.  
Für die Referenzsysteme liegen äquivalente Angaben bzw. Zielstellungen bezüg-
lich der Nutzungsdauer vor.  
 
Am Beispiel einer Nutzungsstundenzahl von 5000 h/a und den in Tabelle 15 und 
Kapitel 4 definierten Rahmenbedingungen werden nachfolgend die Jahreskosten-
strukturen und die Wärmegestehungskosten dieser KWK-Referenzsysteme 
ermittelt. 
Abbildung 20 stellt die spezifischen Kostenstrukturen der KWK-Referenzsysteme 
im Nenn- (100 % PBr,n) und Teillastzustand (50 % PBr,n) gegenüber. 
 
Im Nennlastzustand (100 % PBr,n) werden danach die Jahreskosten der KWK-
Referenzsysteme Gasmotor, Mikrogasturbine, Stirlingmotor und PEMFC (C) im 
Wesentlichen mit den bedarfs-(verbrauchs-)gebundenen Kosten bestimmt. In der 
Kostenstruktur der KWK-Referenzsysteme PEMFC (A) und PEMFC (B) 
dominieren im Nennlastzustand (100 % PBr,n) die kapitalgebundenen Kostenan-
teile. 
Im Vergleich zu den bedarfs-(verbrauchs-) und kapitalgebundenen  Kosten ist die 
Bedeutung der sonstigen Kosten und betriebsgebundenen Kosten der KWK-
Referenzsysteme unter den genannten Rahmenbedingungen prinzipiell geringer 
einzuschätzen. 
 
Im Gegensatz zu den kapitalgebundenen und sonstigen Kosten sind die bedarfs-
(verbrauchs-) und betriebsgebundenen Kosten von Blockheizkraftwerken in Ab-
hängigkeit der Anlagenauslastung zu berechnen. Mit Abbildung 20 wird in diesem 
Zusammenhang deutlich, dass der Schwerpunkt in der Kostenstruktur im Teillast-
zustand (50 % PBr,n) auf den kapitalgebundenen Kosten der KWK-Referenz-
systeme liegt. Einer Verringerung der bedarfs-(verbrauchs-) und betriebs-
gebundenen Kostenanteile im Teillastbetrieb (50 % PBr,n) von Blockheizkraft-
werken steht die geringere Bereitstellung thermischer und elektrischer Energie 
gegenüber. Die Möglichkeiten eines wirtschaftlichen KWK-Einsatzes im Teillastbe-















Abbildung 20: Kostenstrukturen der Referenzsysteme. 
 
Abbildung 21 zeigt die resultierenden Wärmegestehungskosten der KWK-
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Unter den vorliegenden Rahmenbedingungen ergeben sich die geringsten 
Wärmegestehungskosten im Nennlastbetrieb des Stirlingmotors bzw. des Gas-
motors. Die Wärmegestehungskosten der PEMFC-Varianten A - C sind weder im 
Nennlast- noch im Teillastbetrieb mit denen des Gasmotors, der Mikrogasturbine 
oder des Stirlingmotors vergleichbar. 
 
Unter Berücksichtigung der resultierenden Wärmegestehungskosten ist der Teil-
lastbetrieb der untersuchten Blockheizkraftwerke prinzipiell kritisch zu bewerten. 
Die relative Änderung der Wärmegestehungskosten im Lastzustand 50 % PBr,n 
gegenüber 100 % PBr,n dokumentiert Tabelle 16. 
 
Tabelle 16: Relative Wärmegestehungskosten der Referenzsysteme. 
 
  Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 





Unter den gegebenen Prämissen ist für das PEMFC (A - C) - bzw. das Stirling-
motorkonzept die größte Abhängigkeit der Wärmegestehungskosten vom An-
lagenlastzustand zu berechnen. 
  
 
Einen relativen Vergleich der untersuchten Blockheizkraftwerke zeigt Abbildung 
22. Für den Nennlastzustand (100 % PBr,n) werden in Abbildung 22 ausgewählte 
Parameter der Referenzsysteme Mikrogasturbine, Stirlingmotor und PEMFC mit 




Abbildung 22: Relativer BHKW-Vergleich im Nennlastzustand (Bezug: tRL ≈ 50 °C). 
 
Diese energetischen, ökologischen und ökonomischen Zusammenhänge sind bei 
der BHKW-Auswahl und der Formulierung der Auslegungskriterien und Einsatz-
































haltung CO α β ω NOx CO2 
 Energiekenngrößen - VDI 4661 spez. Abgasemissionen  spez. Kosten 
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5.2 Konventionelle Referenzsysteme 
 
Bei der Bewertung von KWK-Technologien ist die Definition der konventionellen 
Vergleichssysteme zur getrennten Bereitstellung elektrischer und thermischer 
Energie von zentraler Bedeutung.  
 
Eine generelle Gegenüberstellung der KWK-Technologien zum Kraftwerksmix 
bzw. zur allgemeinen Beheizungsstruktur der Bundesrepublik Deutschland 
erscheint insofern nicht zulässig, da Energiesysteme in den Vergleich einbezogen 
werden, die [75] 
 
-  von KWK-Systemen verschiedene Einsatzweisen aufweisen, wie z. B. Grund-
last- und Spitzenlastkraftwerke,  
-  aufgrund der Abhängigkeit von meteorologischen Gegebenheiten nicht regelbar 
sind, wie regenerative Energien oder  
- an den Einsatz von Brennstoffen anderer CO2-Intensitäten gebunden sind, wie 
Atom- und Steinkohlekraftwerke oder Heizöl- und Koks/Kohle-Heizungen.    
 
Da innerhalb der Heizperiode die gleichzeitige Bereitstellung elektrischer und ther-
mischer Energie in Blockheizkraftwerken im Wesentlichen in der Mittellastzeit zu 
verzeichnen ist [76], wird als konventionelles Referenzkraftwerk ein erdgasbe-
feuertes GuD-Kraftwerk gewählt, dessen typischer Einsatzfall die Mittellaststrom-
erzeugung darstellt.  
Zur Bereitstellung der thermischen Energie werden exemplarisch Niedertempera-
turkessel auf Erdgasbasis gewählt.  
Die nachfolgenden Darstellungen zu konventionellen Referenzsysteme umfassen 
technische, energetische, ökologische und ökonomische Aspekte.  
 
 
5.2.1 Konventionelle Bereitstellung elektrischer Energie  
 
Marktverfügbar sind GuD-Anlagen derzeit mit elektrischen Leistungen zwischen   
1 - 350 MW, die modular zu höheren Leistungen zusammengeschaltet werden 
können [77]. 
 
Tabelle 17 zeigt wesentliche Merkmale des gewählten Referenzkraftwerkes mit 
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Tabelle 17: Kenndaten – Referenzkraftwerk: Erdgasbefeuertes GuD-Kraftwerk 
nach [25], [78], [79], [80]. 
 
Elektrische Nennleistung (netto) MW 660 
Elektrischer Wirkungsgrad - 0,58 
Vollastnutzungsstundenzahl  h/a 5.000 
Nutzungsdauer a 30 
 
Kohlenstoffdioxid kg/kWh 0,2 
Kohlenstoffmonoxid mg/kWh 98,2 
Stickstoffoxid mg/kWh 343,6 
 
spez. Investitionskosten (gesamt) EUR/kW 542 
Kapitalgebundene Kosten EUR/a 3) 20,7·106 
Betriebsgebundene Kosten  EUR/a 21,3·106 
Verbrauchsgebundene Kosten EUR/a 76,2·106 




5.2.2 Konventionelle Bereitstellung thermischer Energie  
 
Von den insgesamt 17,2 Mio. erdgasbeheizten Haushalten der Bundesrepublik 
Deutschland werden derzeit ca. 9,9 % (1,7 Mio.) über Brennwertkessel und ca. 
90,1 % ( 15,5 Mio.) über Niedertemperaturkessel versorgt [81]. 
Aus diesem Grund konzentrieren sich die Untersuchungen zur konventionellen 
Bereitstellung thermischer Energie auf Niedertemperaturkessel, welche ab einer 
thermischen Leistung um 10 kW verfügbar sind [82].  
 
 
Festlegungen: Nachfolgend werden Niedertemperaturkessel mit einstufiger Ge-
rätetechnik untersucht. Der Bezug zum Wärmebedarf wird über die Taktzyklen 
hergestellt. Mehrstufige oder stufenlos arbeitende Kesselanlagen werden in 
diesen Untersuchungen nicht berücksichtigt. 
Im Rahmen der folgenden Simulationsanalysen werden Niedertemperaturkessel 
(Gasbrenner ohne Gebläse) mit Brennstoffleistungen bis 300 kW betrachtet. Die 
Deckung des thermischen Spitzenleistungsbedarfs der definierten Versorgungsob-













3) Berechnungsgrundlage: Zinssatz: 0,04 1/a. 
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Abbildung 23 beschreibt die Wirkungsgrade kommerziell verfügbarer Niedertem-
peraturkessel mit Brennstoffleistungen bis 300 kW. 
 
Abbildung 23: Kesselwirkungsgrade von Niedertemperaturkesseln nach [82]. 
 
Der Zusammenhang zwischen Brennstoffleistung und Kesselwirkungsgrad ist 
ferner durch Gleichung 48 darstellbar.  
 




























⎛⋅= PPPPη  
 
Tabelle 18 fasst Emissionsdaten im Anlagenbetrieb von Niedertemperaturkesseln 
mit Gasbrennern ohne Gebläse zusammen. Die Angaben der Kohlenstoffmonoxid- 
und Stickstoffoxidemissionen entsprechen den Emissionsgrenzwerten der DIN 
4702 [160] und werden in den nachfolgenden Simulationsrechnungen berück-
sichtigt. 
 
Tabelle 18: Emissionsdaten von Niedertemperaturkesseln [83], [84]. 
 
Kohlenstoffdioxid kg/kWh 0,2 
Kohlenstoffmonoxid mg/kWh 100 
Stickstoffoxid mg/kWh 200 
 
Ausgewählte ökonomische Parameter von Niedertemperaturkesseln bzw. Hei-
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Tabelle 19: Auswahl wirtschaftlicher Parameter von Niedertemperaturkesseln bzw. 
        Heizungsanlagen nach [85], [86], [87]. 
 
spez. Investitionskosten 
Heizungsanlage (komplett)4) EUR/kW ca. 500 - 600 
Bedienung und Instandhaltung (Ø) % der Investitionen/a 1,75  
Kosten für Hilfsenergie p. a. (Ø) EUR/kW 2,5  
Nutzungsdauer (Ø) a 25 
 
Richtwerte für die Volllastnutzungsstunden von Heizkesseln im Gebäudesektor 
nennt VDI 2067-2 [154]. 
 
Mit diesen technischen und ökonomischen Parametern und einer Volllast-
nutzungsstundenzahl von 1.800 h/a (Beispiel) ergeben sich nach der Annuitäts-
methode für Niedertemperaturkessel bis 300 kW Brennstoffleistung Wärmege-
































4) Die Investitionskosten von Niedertemperaturkesseln (einschließlich Instand-
setzung) werden im Rahmen dieser Untersuchungen nach [82] durch die 














  (Gl. 49) 
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6 Simulationsgestützte Analysen  
 
 
Zum Vergleich der KWK-Referenzsysteme in Anwendungen der Hausenergiever-
sorgung dienen nachfolgend simulationsgestützte Analysen. 
 
In diesem Kapitel wird das Simulationsmodell zum Einsatz der Blockheizkraft-
werke beschrieben.  
Zu diesem Zweck erfolgt die detaillierte Darstellung wesentlicher Parameter der 
Versorgungsobjekte (Haushalte), die zu Modell-Siedlungen zusammengefasst 
werden.  
Aspekte der Integrations- und Einsatzweise der KWK-Referenzsysteme werden 
ferner als Bestandteil des Simulationsmodells dokumentiert. 
 
Auf der Grundlage der diskutierten Modell-Parameter wird ein Basisfall definiert. 
Eine Auswahl möglicher Variationen der im Basisfall festgelegten Modell-Para-





Zur Simulation des BHKW-Einsatzes in der Energieversorgung von Haushalten 
werden die nachfolgend benannten Komponenten berücksichtigt: 
 
- Parameter der KWK-Referenzsysteme, 
- Parameter der konventionellen Referenzsysteme, 
- Charakteristik der Versorgungsobjekte, 
- Kriterien zur Auslegung und Regelung der KWK-Referenzsysteme. 
 
Die Modellierung der Komponenten KWK-Referenzsysteme und konventionelle 
Referenzsysteme erfolgt über die in Kapitel 5 diskutierten Faktoren und Trend-
analysen.   
Die Charakteristik der Versorgungsobjekte (Haushalte bzw. Modell-Siedlungen) 
und die Kriterien zur Auslegung und Regelung der KWK-Referenzsysteme werden 
in Kapitel 6 beschrieben.  
 
Die Ergebnisse der Simulation ermöglichen eine vergleichende Bewertung der 
KWK-Referenzsysteme und der KWK-Verbundkonzepte in der Energieversorgung 
definierter Modell-Siedlungen. Als Bewertungsgrundlage der Simulationsergeb-
nisse dienen die in Abbildung 24 dargestellten Kriterien. 
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Abbildung 24: Komponenten des Simulationsmodells. 
 
Der Vergleich und die Reproduzierbarkeit der Simulationsergebnisse zum Einsatz 
der Blockheizkraftwerke in der Energieversorgung von Modell-Siedlungen erfor-
dert die Definition von Bilanzgrenzen. 
Derzeit werden KWK-Aggregate im Wesentlichen als komplementäre Systeme zur 
konventionellen Energieversorgung eingesetzt [108]. Eine detaillierte Anpassung 
an den elektrischen und thermischen Energiebedarf der Versorgungsobjekte ist im 
Netzparallelbetrieb durch das übergeordnete Versorgungsnetz und Spitzenlast-
kessel zu realisieren.  
Die Jahresbilanz derartiger Verbundkonzepte zur Energieversorgung der unter-
suchten Modell-Siedlungen umfasst daher jeweils die relevanten Anteile der Kom-
ponenten KWK-System, konventionelles Kraftwerk und Spitzenlastkessel.   
 
Ausgangspunkt der nachfolgenden Berechnungen ist die Festlegung, dass die 
Blockheizkraftwerke vorrangig zur Deckung des elektrischen und thermischen 
Eigenbedarfs der Versorgungsobjekte eingesetzt werden.  
In Einzelfällen ist die Versorgung Dritter durch die Rückspeisung elektrischer 
Energie in übergeordnete Versorgungsnetze realisierbar, sofern eine vollständige 
Nutzung der bereitgestellten thermischen Energie im Versorgungsobjekt vorliegt. 
Der Primärenergieaufwand sowie die resultierenden Emissionen werden in dem 
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Festlegung: Am Beispiel der Energieversorgung von Modell-Siedlungen wird der 
Einsatz von KWK-Systemen mit unterschiedlichen Integrations- und Einsatz-
weisen nachgebildet und bilanziert.  
Die Modellierung der Referenzsysteme erfolgt innerhalb definierter Regelgrenzen 
unter Beachtung stationärer anlagenspezifischer  Betriebsparameter. Im Rahmen 
dieser Untersuchungen wird der instationäre Betrieb der Referenzsysteme nicht 
analysiert.  
   
 
6.2 Beschreibung der Versorgungsobjekte  
 
Im Einsatz von KWK-Aggregaten sind die elektrischen und thermischen Bedarfs-
werte und -strukturen der Versorgungsobjekte wesentlich. Diese Daten ergeben 
sich für die Modell-Siedlungen aus der Zusammensetzung und Charakteristik der 
Haushalte.         
In diesem Zusammenhang werden nachfolgend Faktoren, wie die Haushalts- und 
Wohnflächenentwicklung sowie die elektrischen und thermischen Bedarfswerte 
und -strukturen in Haushalten diskutiert.  
 
 
6.2.1 Haushalts- und Wohnflächenentwicklung 
 
Zur Beschreibung der Energiebedarfsentwicklungen im Gebäudesektor sind 
neben ordnungsrechtlichen, wirtschaftlichen sowie gebäude- und heizungstech-
nischen Rahmenbedingungen demographische Faktoren maßgebend [89].  
Mit der Untersuchung dieser Parameter werden in [90] die Prognosewerte der 
Haushalts- und Wohnflächenentwicklung für die Bundesrepublik Deutschland 
gemäß Tabelle 20 dargestellt. 
 
Tabelle 20: Haushalts- und Wohnflächenentwicklung [90]. 
 
  1995 2005 2020 2050 
Haushaltsgröße Personen/Haushalt 2,21 2,17 2,12 1,90 
Wohnfläche/Person m²/Person 36,8 39,3 41,3 52,3 
Wohnfläche/Haushalt m²/Haushalt 81,3 85,4 87,4 99,3 
 
Das Statistische Jahrbuch 2003 [142] nennt für den bundesdeutschen Wohnungs-
bestand 2001 folgende Daten: 
 
- Personen/Haushalt: 2,13 
- Wohnfläche/Person: 39,8 m²  
- Wohnfläche/Haushalt: 84,8 m² 
 
Demzufolge besteht eine tendenzielle Übereinstimmung zwischen den ent-
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Festlegung: Die Darstellung der Modell-Siedlungen in den nachfolgenden Simula-
tionsanalysen basiert auf den Prognosewerten für Haushalte des Referenzjahres 
2005 gemäß [90]. So wird bei der Ermittlung personenbezogener Bedarfswerte die 
durchschnittliche Haushaltsgröße von 2,17 Personen/Haushalt zugrunde gelegt. 
 
 
6.2.2 Bedarf elektrische Energie 
 
Die Ergebnisse der aktuellen VDEW-HEA-Statistik (Stand 2000) zum jährlichen 
elektrischen Energiebedarf in Haushalten der Bundesrepublik Deutschland be-
schreibt Abbildung 25.  
 
Abbildung 25: Jahresbedarf elektrische Energie in Haushalten der BRD nach [91]. 
 
Eine numerische Darstellung dieser Zusammenhänge dokumentiert Gleichung 50. 
 









































          
 
Für den Referenzhaushalt 2005 der Modell-Siedlungen ist nach Gleichung 50 ein 





Der Heizenergiebedarf Q wird bestimmt aus dem Heizwärmebedarf eines 
Gebäudes Qh, dem Nutzwärmebedarf der Trinkwarmwasserbereitung Qtw sowie 
der Summe der Anlagenverluste Qt, welche ggf. um den Anteil der regenerativen 
bzw. rückgewinnbaren Energie Qr vermindert werden [148], [149]. 
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Festlegung: Gegenstand der nachfolgenden Betrachtungen ist der Heizwärme-
bedarf Qh und der Nutzwärmebedarf der Trinkwarmwasserbereitung Qtw. Unter-
suchungen zu Anlagenverlusten Qt und Qr-Anteilen, die nach den Verfahren in 






Verfahren zur Ermittlung des Heizwärmebedarfs von Gebäuden werden in        
DIN V 4108-6 [95] dokumentiert. 
 
Die Entwicklung des Heizwärmebedarfs und des Wärmeschutzes in Gebäuden 
der Bundesrepublik Deutschland veranschaulicht Abbildung 26. 
 
Abbildung 26: Wärmeschutzentwicklung in der BRD nach [90].  
 
In der seit dem 01.02.2002 verbindlichen “Verordnung über energiesparenden 
Wärmeschutz und energiesparende Anlagentechnik bei Gebäuden (EnEV)“ [96] 
werden erstmals Aspekte der Wärmeschutzverordnung (WSchV) und der 
Heizungsanlagenverordnung (HeizAnlV) zusammengefasst [97].  
Damit soll die EnEV u. a. folgenden Anforderungen und Schwerpunkten Rechnung 
tragen [98]:  
 
- der Energieeinsparung zum Klimaschutz,  
- der Integration von Wärmeschutz und Anlagentechnik sowie  
- der Erleichterung des Einsatzes erneuerbarer Energien und der Kraft-Wärme- 
Kopplung.  
 
Die Bedeutung des Heizwärmebedarfs der Versorgungsobjekte für die Ergebnisse 





In Haushalten wird Wasser in unterschiedlichen Temperaturbereichen verwendet. 
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Tabelle 21: Einteilung der Wassertemperaturen nach [92].  
 
 Wassertemperatur in °C 
Kaltwasser 5 - 15 
Warmwasser für Waschbecken, Dusche, Bad 35 - 45 
Warmwasser für Küchenzwecke 55 - 60 
 
Angaben zur spezifischen Nutzwärme der Warmwasserbereitung in Haushalten 
entsprechend VDI 2067-4 [141] fasst Tabelle 22 zusammen.  
 
Tabelle 22: Bedarfskennzahlen im Haushaltsbereich [141].5) 
 
Warmwasserbedarf in l/(Tag·Person) 
 
Warmwassertemperatur  
45 °C 60 °C 
spezifische Nutz-





15 bis 30 
30 bis 60 
60 bis 120 
10 bis 20 
20 bis 40 
40 bis 80 
600 bis 1.200 
1.200 bis 2.400 
2.400 bis 4.800 
  
Danach errechnet sich zur Warmwasserbereitung eine spezifische Jahreswärme-
menge zwischen 219 - 438 kWh/Person bei niedrigem Bedarf, 438 - 
876 kWh/Person bei mittlerem Bedarf und 876 – 1.752 kWh/Person bei hohem 
Bedarf. 
 
Festlegung: In den nachfolgenden Simulationsrechnungen wird der Jahres-
wärmebedarf zur Warmwasserbereitung nach [93] mit 500 kWh/Person berück-
sichtigt. Im Referenzhaushalt 2005 [90] errechnet sich damit ein durchschnittlicher 
flächenbezogener Nutzwärmebedarf für die Warmwasserbereitung von 




6.2.4 Beschreibung der elektrischen und thermischen Bedarfsstrukturen  
 
Versorgungsobjekte sind hinsichtlich ihrer elektrischen und thermischen Bedarfs-
werte und -strukturen charakterisierbar.  
Maßgebend zur Auslegung von KWK-Systemen sind die Strukturen der Tages-
gang- und Jahresdauerlinien der Versorgungsobjekte. In diesem Zusammenhang 
empfiehlt die VDI-Richtlinie 3985 [99] die Ermittlung mindestens folgender 
typischer Tagesganglinien des elektrischen und thermischen Bedarfs: 
 
- vier Tagesganglinien des Strombedarfs: 
 
-  tarifliche Winterzeit (z. B. Oktober-Februar), differenziert nach Werk- und   
 Sonn- bzw. Feiertagen 
 -  tarifliche Sommerzeit (z. B. März-September), differenziert nach Werk- 




5) Bezug zur Berechnung der spezifischen Nutzwärme qN:  
Kaltwassertemperatur: tWK = 10 °C 
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- fünf Tagesganglinien des Wärmebedarfs  
 (Raumheizung und Warmwasserbereitung): 
 
- Winter (Oktober-Februar), differenziert nach trüben und heiteren Tagen 
- Übergang (März, April, Mai, September), differenziert nach trüben und  
  heiteren Tagen 
- Sommer (Juni, Juli, August). 
 
Danach ergibt sich eine Anzahl von 10 repräsentativen Typtagen, die sich anhand 
saisonaler, wochentags- und bewölkungsspezifischer Merkmale unterscheiden.  
 
Festlegung: Die Grundlage zur Modellierung der Energiebedarfsstrukturen der 
Modell-Siedlungen bilden die thermischen und elektrischen Tagesganglinien ent-
sprechend VDI 2067-7 [100]. Im Rahmen der simulationsgestützten Analysen 
werden diese charakteristischen Tagesganglinien den jeweiligen Modell-Sied-
lungen angepasst. 
 
Die Auswahl der repräsentativen Typtage A - J der Modell-Siedlungen nach [100] 
kennzeichnet Tabelle 23.  
 
Tabelle 23: Definition der Typtage A - J. 
 
 A B C D E F G H I J 
Winter x x x x - - - - - - 
Übergang - - - - x x x x - - 
Sommer - - - - - - - - x x 
Werktag x - x - x - x - x - 
Sonn- bzw. Feiertag - x - x - x - x - x 
trüb x x - - x x - - - - 
heiter - - x x - - x x - - 
 
Die in Stundenintervallen diskretisierten elektrischen und thermischen Tagesgang-
linien der Typtage A - J nach [100] veranschaulicht Abbildung 27 und 28.   
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Abbildung 28: Thermische Tagesganglinien der Modell-Siedlungen [100]. 
 
Tabelle 24 nennt die Häufigkeiten der repräsentativen Typtage am Beispiel Stutt-
gart entsprechend [100]. Häufigkeitsverteilungen von Typtagen anderer Klima-
regionen und Standorte werden in DIN 4710 [101] vorgegeben.  
 
Tabelle 24: Häufigkeiten der Typtage A - J gemäß [100].  
 
 Werktage Sonn- bzw. Feiertage 
trüb 62   (Typtag A) 13 (Typtag B) 
Winter 
heiter 63 (Typtag C) 13 (Typtag D) 
trüb 34 (Typtag E) 8 (Typtag F) 
Übergang 
heiter 65 (Typtag G) 15 (Typtag H) 
Sommer - 78 (Typtag I) 14 (Typtag J) 
 
Die Jahresbilanzen und die geordneten Jahresdauerlinien des elektrischen und 
thermischen Energiebedarfs sind aus der Addition der repräsentativen Tages-
ganglinien mit den entsprechenden Häufigkeiten zu entwickeln. Abbildung 29 und 
30 zeigen die geordneten elektrischen und thermischen Jahresdauerlinien der 
Modell-Siedlungen. 














































 P_el/P_el,max    ____   P el / P el,max
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Abbildung 30: Geordnete thermische Jahresdauerlinie der Modell-Siedlungen. 
 
 
6.3 Einbindung der KWK-Aggregate in die Hausenergieversorgung 
 
Bei der Definition der Integrations- und Einsatzweise von Blockheizkraftwerken 
sind unterschiedliche Parameter, wie der KWK-Leistungsanteil, die Betriebsweise, 
die Lastregelung mit Regelgrenzen, die Überschussstromeinspeisung, die Modul-
anzahl, die Rücklauftemperatur und der Wärmespeichereinsatz zu berück-
sichtigen. Diese Parameter werden im Folgenden beschrieben. Der Einfluss der 
Parameter auf die Simulationsergebnisse der KWK-Referenzsysteme und der 
KWK-Verbundkonzepte wird in Kapitel 7 analysiert. 
 
Die folgenden Untersuchungen beziehen sich ausschließlich auf den Netzparallel-
betrieb von Blockheizkraftwerken. 
 
Die hydraulische Einbindung der KWK-Systeme ist in Abhängigkeit vom Ver-
sorgungsobjekt zu bestimmen. Verfahren zur hydraulischen Einbindung von Block-





Besonders für KWK-Konzepte im kleinen Leistungsbereich wird die wärmebe-
darfsorientierte Dimensionierung empfohlen [103].  
Der KWK-Leistungsanteil beschreibt in diesem Zusammenhang das Verhältnis der 
thermischen Nennleistung des Blockheizkraftwerkes zur thermischen Höchstlast 
(Bedarfswert) des Versorgungsobjektes. In Abhängigkeit von den Bedarfsstruk-
turen der Versorgungsobjekte werden derzeit KWK-Leistungsanteile bis zu 50 % 
realisiert [92]. Für Versorgungsobjekte im Haushaltssektor sind thermische KWK-
Leistungsanteile um 20 % charakteristisch [105], [155].  
Damit tragen Blockheizkraftwerke im Haushaltsbereich im Wesentlichen zur 
thermischen Grundlastversorgung bei. 
Die Bedeutung des thermischen KWK-Leistungsanteiles wird im Folgenden 



















 P_th/P_th,max    ____    P th / P th, ax
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6.3.2 Betriebsweisen 
 
KWK-Konzepte können unterschiedliche Betriebsweisen aufweisen, die nach 
energetischen, ökologischen und ökonomischen Zielsetzungen bestimmt werden. 
Mögliche Betriebsweisen von Blockheizkraftwerken im Netzparallelbetrieb sind wie 
folgt zu beschreiben:  
 
- wärmegeführte Betriebsweise: 
 Der Betrieb der Blockheizkraftwerke wird durch die thermischen Bedarfswerte 
des Versorgungsobjektes bestimmt. Außerhalb der Regelbereiche der Block-
heizkraftwerke erfolgt die Wärmeversorgung durch Spitzenlastkessel.  
 Im wärmegeführten Betrieb ist der Zusatzstrombezug bzw. die Überschuss-
stromeinspeisung über das öffentliche Versorgungsnetz realisierbar. 
 
- stromgeführte Betriebsweise: 
 Die Führungsgrößen im Betrieb der Blockheizkraftwerke bilden die elektrischen 
Bedarfswerte des Versorgungsobjektes.  
 Beim Einsatz der KWK-Aggregate in stromgeführter Fahrweise ist ein Wärme-
überschuss zu vermeiden, sofern keine Wärmespeicher verfügbar sind. 
 Der zusätzliche Wärmebedarf ist durch Spitzenlastkessel zu decken.   
Das Netz der allgemeinen Versorgung gewährleistet die Deckung des Zusatz-
strombedarfs. 
 
- strom-wärmegeführte Betriebsweise: 
 In dieser Kombination werden die Blockheizkraftwerke innerhalb der Heiz-
periode (01.09. - 31.05.) wärmegeführt und außerhalb der Heizperiode     
(01.06. - 31.08.) stromgeführt betrieben. 
 Um die Energieversorgung der Versorgungsobjekte zu gewährleisten, ist im Be-
darfsfall der Betrieb von Spitzenlastkesseln sowie der Zusatzstrombezug bzw. 
die Überschussstromeinspeisung erforderlich. 
 
Im Rahmen der Simulationsanalysen wird der Einsatz der KWK-Referenzsysteme 





Die Definition der zulässigen Regelgrenzen von KWK-Systemen führt zu unter-
schiedlichen Arten der Lastregelung: 
 
- modulierender bzw. geregelter KWK-Betrieb: 
 Im modulierenden bzw. geregelten Betrieb der Blockheizkraftwerke wird die 
Energiebereitstellung stufig oder kontinuierlich an den sich zeitlich verändern-
den maßgeblichen Lastbedarf des Versorgungsobjektes angepasst [106]. 
Da mit dem Teillastgrad die spezifischen energetischen, ökologischen und 
ökonomischen Anlagenparameter beeinflusst werden, ist die Teillastregelung 
von Blockheizkraftwerken auf maximal 50 % PBr,n zu begrenzen [107]. 
 
-  intermittierender bzw. taktender KWK-Betrieb: 
 Der intermittierende bzw. taktende Betrieb von Blockheizkraftwerken erfolgt 
über eine Zweipunktregelung (100 % PBr,n : 0 % PBr,n). Diese Regelungsmög-
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lichkeit schließt den Teillastbetrieb der Blockheizkraftwerke aus. Die Anpassung 
an den thermischen Energiebedarf der Versorgungsobjekte wird über die An-
zahl der Taktzyklen realisiert. 
 Im intermittierenden bzw. taktenden Betrieb sind nach [108] Temperatur-
schwankungen und erhöhte Materialbelastungen der KWK-Module feststellbar. 
Infolgedessen sind tendenziell hohe Wartungskosten und eine verringerte tech-
nische Lebensdauer der KWK-Module zu berücksichtigen.  
 
Durch Simulationsanalysen werden Varianten des geregelten und taktenden 
KWK-Betriebes untersucht. Der geregelte BHKW-Betrieb wird in diesem Zu-
sammenhang in Verbindung mit unterschiedlichen Regelgrenzen analysiert. 
 
 
6.3.4 Überschussstromeinspeisung  
 
Entsprechend [107] werden Blockheizkraftwerke im Wesentlichen parallel zu 
Nieder- und Mittelspannungsnetzen betrieben. 
Im Bereich der Hausenergieversorgung ergeben sich damit für KWK-Systeme 
u. a. folgende Betriebsstrategien: 
 
- Netzparallelbetrieb ohne Überschussstromeinspeisung: 
 Die Blockheizkraftwerke sind in der Form zu betreiben, dass maximal der elek-
trische Eigenbedarf der Versorgungsobjekte gedeckt wird. Eine Rückspeisung 
elektrischer Energie in übergeordnete Versorgungsnetze ist nicht vorgesehen. 
 Derartige Ansätze zum Betrieb von Blockheizkraftwerken werden in [26] und 
[109] u. a. anhand wirtschaftlicher Aspekte diskutiert.   
 
- Netzparallelbetrieb mit Überschussstromeinspeisung: 
 Die Bereitstellung der elektrischen Energie durch KWK-Aggregate dient vor-
rangig der Eigennutzung in den Versorgungsobjekten. Sofern die Bereitstellung 
der elektrischen Energie den Bedarf der Versorgungsobjekte überschreitet, 
erfolgt die  Überschussstromeinspeisung ins Netz der allgemeinen Versorgung.  
 
Unabhängig von diesen Betriebsstrategien ist der mögliche Reserve- und Zusatz-
strombedarf der Versorgungsobjekte zu berücksichtigen, welcher aus dem Netz 
der allgemeinen Versorgung zu decken ist [107]. 
 
Die rechnerische Beschreibung dieser KWK-Betriebsstrategien erfolgt über die 
Simulationsanalysen.     
 
 
6.3.5 Anzahl der KWK-Module 
 
Mit der modularen Bauweise von Blockheizkraftwerken verbinden sich Aspekte 
der Verfügbarkeit und Versorgungssicherheit und die Möglichkeiten einer optimier-
ten Anpassung der KWK-Systeme an den Energiebedarf der Versorgungsobjekte 
[110]. 
In der Praxis werden Blockheizkraftwerke bis 500 kW elektrischer Leistung ein- 
bzw. zweimodulig ausgeführt. Demgegenüber weisen KWK-Anlagen über 500 kW 
elektrischer Leistung durchschnittlich 3 Module auf [111]. 
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Anhand der Simulationsrechnungen werden ausgewählte Modulanzahl-Varianten 
der unterschiedlichen Blockheizkraftwerke modelliert und bewertet. 
Mit einer Kaskadenschaltung wird dabei die Reihenfolge des Einsatzes der Einzel-
module bestimmt. Im Bedarfsfall realisiert ein Spitzenlastkessel die zusätzliche 





Bei der Einbindung von KWK-Systemen ist das Temperaturniveau von Wärmebe-
darf und Blockheizkraftwerk aufeinander abzustimmen [112]. 
Die Bedeutung des bedarfsseitigen Temperaturniveaus für die Jahresbilanzen der 
KWK-Referenzsysteme und der KWK-Verbundkonzepte wird nachfolgend anhand 
von Variantenrechnungen dargestellt. Die Grundlage dieser Betrachtungen bilden 
die Untersuchungen zu den Leistungsdaten der KWK-Referenzsysteme bei 





Mit dem Einsatz von Wärmespeichern ist eine begrenzte zeitliche Entkopplung 
des thermischen Energiebedarfs der Versorgungsobjekte und der Energiebereit-
stellung der Blockheizkraftwerke erreichbar [113], [104].   
In der Hausenergieversorgung werden Wärmespeicher im Allgemeinen auf die 
thermische Nennleistung der entsprechenden Blockheizkraftwerke bemessen [37], 
[114].  
Unter Beachtung der Nennwärmeleistungen der KWK-Referenzsysteme werden 
die Geometrien der Wärmespeicher nachfolgend in Tabelle 25 festgelegt. 
 
Tabelle 25: Festlegung der Speichergeometrien und -materialien. 
 
  Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
Speichervolumen 6) l 2.200 3.700 1.600 500 
Durchmesser m 1,2 1,5 1,0 0,6 
Höhe m 2,0 
s Wand mm 5 
s Dämmung mm 100 
λ Wand 7) W/(mK) 57 
λ Dämmung 8) W/(mK) 0,04 
 
Festlegungen: Im Rahmen der Untersuchungen werden Wärmeverluste gebäu-
detechnischer Anlagen prinzipiell nicht untersucht. Die nachfolgende Darstellung 
der thermischen Verluste im Wärmespeichereinsatz erfolgt exemplarisch. Die er-
mittelten Speicherverluste werden in den Simulationsrechnungen bedarfsseitig 
berücksichtigt. 
 
In Wärmespeichern sind thermische Verluste infolge der Temperaturdifferenz 
zwischen Speicherfluid und Umgebungstemperatur berechenbar. Diese ther-
mischen Verluste in Wärmespeichern sind nach Gleichung 52 zu ermitteln. 
 
( )ambFluid TTkAQ −⋅⋅=&   (Gl. 52) 
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DHDA ⋅Π+⋅⋅Π=         (Gl. 53) 
 










=             (Gl. 54) 
  
Entsprechend [115] wird der Wert des äußeren Wärmeübergangskoeffizienten 
außenα mit 8 W/(m² K) festgelegt. 
 
Die Berechnung des inneren Wärmeübergangskoeffizienten erfolgt auf der Grund-
lage der Nußelt-Zahl nach [116].  
Für den vertikalen Zylinder wird in [116] die Nußelt-Zahl des Zylinders als Funktion 
der Nußelt-Zahl einer gleich hohen senkrechten Platte und des Verhältnisses 
zwischen Höhe H und Durchmesser D angegeben:   
 
D
HNuNu 0,87Platte +=          (Gl. 55) 
 












α                        (Gl. 56) 
 




β 3WandFluid −=         (Gl. 57) 
 




















Prf         (Gl. 58) 
 
 
Festlegung: Die Temperaturdifferenz )TT( WandFluid −  zwischen Fluid und Be-
hälterwand wird nachfolgend mit 1 K angenommen. 
 
Da sich unter den vorliegenden Randbedingungen Strömungsgeschwindigkeiten 
im Innenraum des Speichers von durchschnittlich 5,6.10-4 m/s 9) einstellen, 
erfolgen die weiteren Berechnungen auf der Grundlage ruhender Fluide. Der 
innere Wärmeübergangskoeffizient innenα  bei freier Konvektion ist damit ent-




6) Bezug: BHKW-Nennwärmeleistung (tRL = 50 °C) 
7) Stahl (St 35.8) [116] 
8) mineralische Dämmwolle nach [92] 
9) Annahme: K15RLVL ≈− )tt(  























α  (Gl. 59) 
 
 
Festlegung: In nachfolgenden Berechnungen wird die mittlere Fluidtemperatur im 
Speicher TFluid mit 333 K und die Umgebungstemperatur (Temperatur im Aufstell-
raum des Wärmespeichers) Tamb mit 288 K berücksichtigt. 
 
Die resultierenden Werte der inneren Wärmeübergangskoeffizienten innenα  
(Gleichung 59), der Wärmedurchgangskoeffizienten k (Gleichung 54) und der ther-
mischen Speicherverluste Q&  der entsprechenden Wärmespeicher (Gleichung 52) 
fasst Tabelle 26 zusammen. 
 
Tabelle 26: Kenndaten der Wärmespeicher. 
 
Referenzsystem - Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
innenα  W/(m²k) 352,0 351,6 352,2 353,6 
k W/(m²k) 0,38 0,38 0,38 0,38 
Q&  W 165,0 228,5 136,0 69,3 
 
Beim Einsatz von Wärmespeichern sind in Verbindung mit KWK-Systemen ver-
schiedene Betriebsvarianten realisierbar [113].  
In den nachfolgenden Simulationsrechnungen wird die wärmegeführte, modu-
lierende Betriebsweise der KWK-Aggregate mit Überschussstromeinspeisung 
dargestellt. Der Betrieb von KWK-Aggregat und Wärmespeicher wird im Rahmen 
dieser Untersuchungen wie folgt vorgegeben: 
 
- Das KWK-Aggregat ist in Abhängigkeit des Wärmebedarfs des Versorgungsob-
jektes zwischen 75 - 100 % PBr,n regelbar. 
 
-  Ist der Wärmebedarf des Versorgungsobjektes geringer als der Wert, welcher 
der Wärmebereitstellung des KWK-Aggregates bei 75 % PBr,n entspricht, wird 
die Überschusswärme gespeichert. Beim Erreichen des maximal möglichen 
Ladezustandes des Wärmespeichers wird das KWK-Aggregat außer Betrieb 
genommen.   
 
- Die Deckung des Wärmebedarfs des Versorgungsobjektes erfolgt bis zum 
Erreichen der unteren Regelgrenze des KWK-Aggregates (75 % PBr,n) über den 
Wärmespeicher bzw. den Spitzenlastkessel. 
 
Variationen dieser Betriebsbedingungen sind in konkreten Anwendungsfällen ge-
sondert zu betrachten, da sie im Rahmen dieser Untersuchungen nicht zu allge-
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In wirtschaftlichen Betrachtungen zum Wärmespeichereinsatz werden die Investi-
tionskosten nach Abbildung 31 entsprechend [82] und [86] berücksichtigt. Die 
Instandhaltungskosten sind nach [86] prinzipiell vernachlässigbar. 
 
Abbildung 31: Investitionskosten Wärmespeicher 10) [82], [86]. 
 
Gleichung 60 beschreibt die Ausgleichsfunktion der Investitionskosten zu den in 
Abbildung 31 dargestellten Wärmespeichern.  
 

























6.4 Basisfalldefinition und Variantenrechnungen  
 
Für den Vergleich der KWK-Referenzsysteme in Anwendungen der Hausenergie-
versorgung wird nachfolgend ein Basisfall der Modell-Parameter festgelegt. 
Dieser Basisfall definiert den Wärmeschutzzustand der Versorgungsobjekte und 
die Rahmenbedingungen der Integrations- und Einsatzweise der KWK-Referenz-
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Tabelle 27: Parameterdefinition im Basisfall. 
 
Wärmeschutzzustand kWh/(m²a) 60 
KWK-Leistungsanteil % 20 
Betriebweise - wärmegeführt 
Lastregelung - modulierend 
Regelgrenzen % PBr,n 75 - 100 
Überschussstromeinspeisung - zulässig 
Anzahl der KWK-Module - 1 
Rücklauftemperatur °C 50 
Wärmespeichereinsatz - nicht zulässig 
 
In Abhängigkeit der Nennleistungsdaten der KWK-Referenzsysteme, der definier-
ten Basisfall-Parameter nach Tabelle 27, der Bedarfsstrukturen nach VDI 2067-7 
[100] und der in Kapitel 6 benannten Rahmenbedingungen ergeben sich die 
Modell-Siedlungen MSB 1 - MSB 4 in Tabelle 28. Abbildung A1 veranschaulicht 
die Verfahrensweise zur Ermittlung dieser Modell-Siedlungen. 
 
Tabelle 28: Definition der Modell-Siedlungen (Basisfall). 
 
Modell-Siedlungen (Basisfall) - MSB 1 MSB 2 MSB 3 MSB 4 





Beheizte Siedlungsfläche m² 8.436,8 14.458,7 6.039,9 1.809,5 
Anzahl der Personen - 214 367 153 46 
Anzahl der Wohneinheiten WE 98,8 169,3 70,7 21,2 
Jahresbedarf elektrische Energie MWh 316,1 541,7 226,3 67,8 
Jahresbedarf thermische Energie MWh 613,4 1.051,2 439,1 131,6 
Elektrische Höchstlast kW 84,1 144,1 60,2 18,0 
Thermische Höchstlast kW 184,2 315,8 131,9 39,5 
 
Der Vergleich der KWK-Anwendungen erfolgt im Rahmen dieser Untersuchungen 
im Wesentlichen unabhängig von der Größe der Modell-Siedlungen, da identische 
Parameter hinsichtlich des Wärmeschutzzustandes der Versorgungsobjekte und 
der Integrations- und Einsatzweise der KWK-Referenzsysteme vorliegen und die 
Energiebedarfsstrukturen keine Unterschiede aufweisen.  
Die Grundlage dieser Vergleichsmethode von KWK-Systemen ist der Ansatz 
gemäß [108], welcher die Betrachtung identischer Versorgungsaufgaben vorgibt. 
Abbildung A2 beschreibt einen vereinfachten Programmablaufplan zum Vergleich 
der Energieversorgungsvarianten der entsprechenden Modell-Siedlungen. 
  
In ergänzenden Variantenrechnungen werden die Basisfall-Parameter in Tabelle 
27 systematisch verändert. In diesem Zusammenhang erfolgt die Variation von 
Einzelparametern, wobei die verbleibenden Modell-Parameter jeweils mit den 
Werten des Basisfalls belegt bleiben. Die Variantenwerte der Modell-Parameter 
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Tabelle 29: Varianten zum Basisfall des BHKW-Einsatzes in Modell-Siedlungen.11) 
 
Wärmeschutzzustand in kWh/(m²a) 20 40 60 110 190 250 
KWK-Leistungsanteil in % 0 10 20 30 40 50 
Betriebsweise  stromgeführt wärmegeführt strom-wärme-geführt 
Lastregelung  modulierend intermittierend 
Untere Regelgrenze in % PBr,n 50 60 70 75 80 90 100 
Überschussstromeinspeisung  zulässig nicht zulässig 
Anzahl der KWK-Module  1 2 3 4 
Rücklauftemperatur in °C 40 50 60 
Wärmespeichereinsatz  zulässig nicht zulässig 
  
Inwieweit die diskutierten Modell-Parameter die Ergebnisse der Simulationsrech-
nungen beeinflussen, ist anhand von energetischen, ökologischen und ökono-
mischen Kriterien darstellbar.  
Auf dieser Grundlage werden im Folgenden zweckmäßige Einsatzbereiche der 






























11) Basisfall: grau 
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7 Ergebnisse der Simulation 
 
 
Kapitel 7 beschreibt die Ergebnisse der simulationsgestützten Analysen zum 
Einsatz der Referenzsysteme in der Energieversorgung der Modell-Siedlungen. 




- Emissionen und 
- wirtschaftliche Aspekte. 
 
Den Rahmen für die Auswertung der Simulationsergebnisse bilden Jahres-
bilanzen.   
 
Mit Bezug zur konventionellen Energieversorgung der Modell-Siedlungen werden 
die KWK-Verbundkonzepte zunächst im definierten Basisfall analysiert und 
diskutiert. In dem Zusammenhang wird die Bedeutung energiewirtschaftlicher 
Rahmenbedingungen für die KWK-Anwendungen erörtert.  
 
In Ergänzung zum Basisfall werden Anwendungsvarianten bei veränderten Para-
metern zum Wärmeschutzzustand sowie zur Integrations- und Einsatzweise der 
Blockheizkraftwerke dargestellt. Im Ergebnis dieser Variantenrechnungen werden 
geeigneten Einsatzbereiche der untersuchten KWK-Referenzsysteme zur Energie-
versorgung der Modell-Siedlungen formuliert. 
 
 
7.1 Simulationsergebnisse - Basisfall 
 
Die folgenden Simulationsergebnisse charakterisieren die Energieversorgung der 
Modell-Siedlungen im definierten Basisfall nach Abschnitt 6.4. Dieser Basisfall 
beschreibt eine ausgewählte Variante des Wärmeschutzzustandes der Ver-
sorgungsobjekte sowie der Integrations- und Einsatzweise der KWK-Referenz-
systeme in der Energieversorgung der Modell-Siedlungen. 
 
Der Darstellung der Simulationsergebnisse zum Einsatz der KWK-Verbund-
konzepte werden zunächst die Simulationsergebnisse der konventionellen 




7.1.1 Konventionelle Versorgungskonzepte 
 
Die konventionelle Energieversorgungsvariante der untersuchten Modell-Sied-
lungen, bestehend aus GuD-Kraftwerk und Niedertemperaturkessel(n), wurde 
nach Abschnitt 5.2 modelliert. Die Simulationsergebnisse im Basisfall der konven-
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Tabelle 30: Basisfall: Jahresbilanz konventionelle Energieversorgung. 
 
Modell-Siedlungen MSB 1 MSB 2 MSB 3 MSB 4 
Primärenergieeinsatz 
GuD-Kraftwerk MWh 545,0 934,0 390,1 116,9 
Niedertemperaturkessel MWh 663,3 1.137,8 475,8 143,2 
Summe MWh 1.208,3 2.071,8 865,9 260,1 
Emissionen 
CO2: GuD-Kraftwerk t 109,0 186,8 78,0 23,4 
CO2: Niedertemperaturkessel t 132,7 227,6 95,2 28,6 
CO2: Summe t 241,7 414,4 173,2 52,0 
CO: GuD-Kraftwerk kg 53,5 91,7 38,3 11,5 
CO: Niedertemperaturkessel kg 66,3 113,8 47,6 14,3 
CO: Summe kg 119,8 205,5 85,9 25,8 
NOx: GuD-Kraftwerk kg 187,3 320,9 134,0 40,2 
NOx: Niedertemperaturkessel kg 132,6 227,6 95,2 28,6 
NOx: Summe kg 319,9 548,5 229,2 68,8 
Kosten 
Elektrische Energieversorgung EUR 11.312,9 19.387,7 8.098,9 2.426,4 
Thermische Energieversorgung EUR 26.341,1 35.050,6 18.807,7 5.618,9 
Summe EUR 37.654,0 54.438,3 26.906,6 8.045,3 
  
Nach Tabelle 30 sind zur konventionellen Energieversorgung der Modell-Sied-
lungen im Basisfall ca. 45,0 % der Primärenergie zur Bereitstellung der elek-
trischen Energie aufzuwenden. Dementsprechend werden durchschnittlich 55,0 % 
der Primärenergie zur thermischen Energieversorgung der Modell-Siedlungen 
MSB 1 - MSB 4 eingesetzt.  
 
Unter Berücksichtigung der spezifischen Emissionsfaktoren ergibt sich die prozen-
tuale Verteilung der Kohlenstoffdioxidemissionen in Analogie zum Primärenergie-
aufwand.   
In der Jahresbilanz der Modell-Siedlungen sind durchschnittlich 44,6 % der 
Kohlenstoffmonoxidemissionen auf die elektrische Energieversorgung zurückzu-
führen. Ein Kohlenstoffmonoxidanteil von durchschnittlich 55,4 % folgt aus der 
thermischen Energieversorgung der Modell-Siedlungen.   
Die resultierenden Stickstoffoxidemissionen der Energieversorgung der Modell-
Siedlungen ergeben sich zu ca. 58,5 % aus dem Betrieb des Referenzkraftwerkes 
und zu ca. 41,5 % aus dem Niedertemperaturkesseleinsatz.  
  
Im Basisfall sind zur elektrischen Energieversorgung der Modell-Siedlungen     
30,0 - 35,6 % der jährlichen Gesamtkosten aufzuwenden. Für die thermische 
Energieversorgung ergibt sich ein Gesamtkostenanteil von 64,4 - 70,0 %.   
 
Diese Zusammenhänge resultieren zum einen aus dem spezifischen Verhältnis 
Jahresbedarf elektrischer Energie/Jahresbedarf thermischer Energie der Modell-
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Siedlungen σ MSB, zum anderen aus den charakteristischen Parametern der unter-





Kennzeichnend für die untersuchten KWK-Verbundkonzepte ist die Kombination 
von KWK-Referenzsystem, GuD-Kraftwerk und Niedertemperaturkessel(n) zur 
Energieversorgung der Modell-Siedlungen MSB 1 - MSB 4. Tabelle 31 veran-
schaulicht die Simulationsergebnisse zum Einsatz der unterschiedlichen KWK-
Verbundkonzepte im definierten Basisfall. 
 
Tabelle 31: Basisfall: Jahresbilanz KWK-Verbundkonzepte. 
 
Modell-Siedlungen MSB 1 MSB 2 MSB 3 MSB 4 





Elektrische Energie MWh 98,5 162,3 51,3 30,9 
Thermische Energie MWh 216,6 373,3 158,5 48,5 
Elektrischer Deckungsgrad % 30,5 29,4 22,6 42,8 
Thermischer Deckungsgrad % 35,3 35,5 36,1 36,8 
Übergeordnetes Versorgungsnetz (GuD-Kraftwerk) 
Zusatzstrombezug MWh 219,8 382,4 175,1 38,8 
KWK-Überschussstromeinspeisung  MWh 2,3 3,0 0,1 1,9 
Elektrischer Deckungsgrad % 69,5 70,6 77,4 57,2 
Niedertemperaturkessel 
Thermische Energie MWh 396,8 677,9 280,6 83,1 
Thermischer Deckungsgrad % 64,7 64,5 63,9 63,2 
 
Anhand der Simulationsanalysen sind elektrische Deckungsgrade der KWK-
Referenzsysteme zwischen 22,6 % (Stirlingmotor) und 42,8 % (PEMFC) ermittel-
bar. Dementsprechend sind zwischen 57,2 % und 77,4 % des elektrischen 
Energiebedarfs der Modell-Siedlungen MSB 1 - MSB 4 über das Netz der 
allgemeinen Versorgung zu decken.  
Aufgrund der unterschiedlichen elektrischen und thermischen Bedarfsstrukturen 
der Modell-Siedlungen sind andererseits im Basisfall jährlich zwischen 0,2 % 
(Stirlingmotor) und 6,2 % (PEMFC) der durch die KWK-Referenzsysteme bereit-
gestellten elektrischen Energie in übergeordnete Versorgungsnetze einzuspeisen. 
Die Thematik der unregelmäßigen Überschussstromeinspeisung, insbesondere 
von PEMFC-Systemen und deren Auswirkung auf die Lastflüsse und die 
Spannungshaltung in den Verteilungsnetzen wird u. a. in [129], [130] erörtert.    
 
Infolge der wärmegeführten Betriebsweise der KWK-Aggregate sind im Basisfall 
vergleichbare thermische Deckungsgrade um 36,0 % ermittelbar. Mit einem durch-
schnittlichen Deckungsgrad von ca. 64,0 % tragen die Niedertemperaturkessel zur 
thermischen Energieversorgung der Modell-Siedlungen bei.  
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Die Simulationsergebnisse zum Primärenergieeinsatz, zu den CO2-, CO- und NOx-
Emissionen sowie zu den resultierenden Gesamtkosten der KWK-Verbund-
konzepte werden in Tabelle 32 - 34 dokumentiert. 
 
Tabelle 32: Basisfall: Jahresbilanz Primärenergieeinsatz –  
 KWK-Verbundkonzepte. 
 
Modell-Siedlungen MSB 1 MSB 2 MSB 3 MSB 4 





Summe Primärenergieeinsatz MWh 1.129,8 2.053,5 829,6 256,6 
Anteil: KWK-Referenzsystem % 28,4 32,3 26,9 38,7 
Anteil: GuD-Kraftwerk % 33,6 32,1 36,4 26,0 
Anteil: Niedertemperaturkessel % 38,0 35,6 36,7 35,3 
 
Kennzeichnend für den Basisfall der Energieversorgung mit KWK-Verbundkon-
zepten sind KWK-Anteile zwischen 26,9 % (Stirlingmotor) und 38,7 % (PEMFC) 
am Gesamtprimärenergieeinsatz. Damit verringert sich der Primärenergieanteil 
des Referenzkraftwerkes auf 26,0 % - 36,4 % und der des/der Niedertemperatur-
kessel(s) auf 35,3 % - 38,0 %. 
 
Tabelle 33: Basisfall: Jahresbilanz Emissionen – KWK-Verbundkonzepte. 
 
Modell-Siedlungen MSB 1 MSB 2 MSB 3 MSB 4 





Summe CO2-Emissionen t 226,0 410,7 165,9 51,3 
Anteil: KWK-Referenzsystem % 28,4 32,3 26,9 38,7 
Anteil: GuD-Kraftwerk % 33,6 32,1 36,4 26,0 
Anteil: Niedertemperaturkessel % 38,0 35,6 36,7 35,3 
Summe CO-Emissionen kg 99,3 148,2 78,6 16,6 
Anteil: KWK-Referenzsystem % 19,2 6,9 23,6 5,8 
Anteil: GuD-Kraftwerk % 37,5 43,7 37,7 39,6 
Anteil: Niedertemperaturkessel % 43,3 49,4 38,7 54,6 
Summe NOx-Emissionen kg 275,3 378,2 180,3 41,5 
Anteil: KWK-Referenzsystem % 21,5 1,4 8,7 1,1 
Anteil: GuD-Kraftwerk % 31,2 38,7 33,8 43,6 
Anteil: Niedertemperaturkessel % 47,3 59,9 57,5 55,3 
  
Da den untersuchten Erdgas-Referenzsystemen in den Simulationsrechnungen 
identische CO2-Faktoren zugrunde liegen, ergibt sich die prozentuale Verteilung 
der CO2-Emissionen in Abhängigkeit des Primärenergieeinsatzes. 
Zur Energieversorgung der Modell-Siedlungen ist ein Anteil KWK-bedingter 
Kohlenstoffmonoxidemissionen zwischen 5,8 % (PEMFC) und 23,6 % (Stirling-
motor) ermittelbar. Daraus resultiert ein verringerter CO-Anteil des GuD-Kraft-
werkes (37,5 - 43,7 %) sowie des/der Niedertemperaturkessel(s) (38,7 - 54,6 %) 
gegenüber der konventionellen Energieversorgung der Modell-Siedlungen. 
An den Stickstoffoxidemissionen der KWK-Verbundkonzepte sind die KWK-
Referenzsysteme mit einem Anteil zwischen 1,1 % (PEMFC) und 21,5 % 
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(Gasmotor) beteiligt. Die NOx-Anteile des GuD-Kraftwerkes bzw. der/des 
Niedertemperaturkessel(s) ergeben sich nach Tabelle 33 zu 31,2 - 43,6 % bzw. 
47,3 - 59,9 %.  
 
Tabelle 34: Basisfall: Jahresbilanz Gesamtkosten – KWK-Verbundkonzepte. 
 
Modell-Siedlungen MSB 1 MSB 2 MSB 3 MSB 4 





Summe: Kosten EUR 36.864 65.704 27.068 
  A: 10.582
  B: 9.641 
  C: 8767 
Anteil: KWK-Referenzsystem % 27,4 30,3 26,5 
  A: 47,1 
  B: 41,9 
  C: 36,2 
Anteil: GuD-Kraftwerk % 51,2 48,9 50,4 
  A: 39,8 
  B: 43,7 
  C: 48,0 
Anteil: Niedertemperaturkessel % 21,3 20,8 23,1 
  A: 13,1 
  B: 14,4 
  C: 15,8 
 
Mit einem KWK-Anteil von 26,5 % bis 30,3 % der Gesamtkosten zeigen die 
marktverfügbaren Gasmotor-, Mikrogasturbinen- und Stirlingmotor-Blockheizkraft-
werke vergleichbare Ergebnisse. In dem Zusammenhang ist für den Zusatzstrom-
bezug über das GuD-Kraftwerk ein Kostenanteil von 48,9 % - 51,2 % zu berück-
sichtigen. An den Gesamtkosten sind die Niedertemperaturkessel mit 20,8 % - 
23,1 % beteiligt. 
 
Für den künftigen PEMFC-Einsatz in der Energieversorgung der Modell-Sied-
lungen sind unter den dargestellten Randbedingungen 36,2 % - 47,1 % der 
Gesamtkosten aufzuwenden. Folglich verringern sich die Kostenanteile für die 




Vergleich der KWK-Konzepte in der Energieversorgung der  
Modell-Siedlungen 
 
Nach der Analyse der Versorgungsstrategien der Modell-Siedlungen, konzen-
trieren sich die folgenden Darstellungen auf die Simulationsergebnisse der Block-
heizkraftwerke. Tabelle 35 zeigt Jahresdurchschnittswerte zu den Kennzahlen der 
KWK-Referenzsysteme im Basisfall der Energieversorgung der Modell-Sied-
lungen. 
 
Tabelle 35: Basisfall: Simulationsergebnisse – KWK-Referenzsysteme. 
 





Jahresnutzungsstunden h/a 5.904 5.946 6.072 6.244 
Jahresvolllastnutzungsstunden h/a 5.698 5.698 5.698 5.698 
Lastzustand PBr/PBr,n % 99,5 99,3 99,0 98,5 
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Fortsetzung: Tabelle 35 
Stromausbeute % 30,7 24,5 23,0 31,2 
Wärmeausbeute % 67,5 56,4 70,9 48,8 
Brennstoffausnutzungsgrad % 98,2 80,9 93,9 80,0 
Kohlenstoffdioxid kg/kWh 0,2 0,2 0,2 0,2 
Kohlenstoffmonoxid mg/kWh 59,5 15,6 83,1 9,6 
Stickstoffoxid mg/kWh 184,0 8,0 70,5 4,4 
Wärmegestehungskosten ct/kWh 4,7 5,4 4,5 
  A: 10,4 
  B:  8,5 
  C:  6,7 
 
Da der Basisfall den wärmegeführten Betrieb der KWK-Module beschreibt, werden 
die in Tabelle 35 dargestellten Ergebnisse wesentlich durch die spezifischen 
thermischen Systemeigenschaften bestimmt. Danach weisen die untersuchten 
KWK-Referenzsysteme Jahresnutzungsstundenzahlen zwischen 5.904 h/a (Gas-
motor) und 6.244 h/a (PEMFC) und einen durchschnittlichen Lastzustand PBr/PBr,n 
zwischen 98,5 % (PEMFC) und 99,5 % (Gasmotor) auf.  
Eine Übereinstimmung ist bezüglich der Jahresvolllastnutzungsstundenzahlen zu 
verzeichnen. Diese Übereinstimmung ergibt sich aus den identischen Bedarfs-
strukturen der Modell-Siedlungen MSB 1 - MSB 4 und der einheitlichen 
Integrations- und Einsatzweise der KWK-Referenzsysteme.   
 
Hinsichtlich der Energiekenngrößen und der spezifischen Emissionsfaktoren sind 
die Ergebnisse der simulationsgestützten Analysen stimmig mit den Aussagen in 
Abschnitt 5.1.5. 
 
Die Angaben der Wärmegestehungskosten k in Tabelle 35 basieren auf den  
Simulationsergebnissen im definierten Basisfall und den wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen in Kapitel 4.   
Mittels Sensitivitätsanalysen ist der Einfluss derartiger Parameter auf die Wärme-
gestehungskosten k darstellbar. Zu diesem Zweck wird in Sensitivitätsanalysen 
jeweils ein Bezugsparameter innerhalb definierter Grenzen variiert unter der 
Voraussetzung, dass die Werte der anderen Parameter gegenüber dem Basisfall 
unverändert bleiben [124].  
Abbildung 32 zeigt die prozentuale Änderung der Wärmegestehungskosten k der 
KWK-Referenzsysteme bei Variationen der Bezugsparameter um ± 15 %. Die 
Variation der Bezugsparameter um 0 % widerspiegelt jeweils den in Tabelle 35 
aufgezeigten Basisfall.  
Die Ergebnisse der Parametervariationen zur PEMFC werden nachfolgend am 
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Abbildung 32: Sensitivitätsanalysen der KWK-Referenzsysteme. 
 
Mit dem Betrag des Differentialquotienten der entsprechenden Parameterfunk-
tionen ist die Bedeutung dieser Faktoren darstellbar.   
Abbildung 32 ist zu entnehmen, dass die Wärmegestehungskosten k der KWK-
Referenzsysteme wesentlich durch die Gasbezugskosten, die Investitionskosten, 
die Jahresvolllastnutzungsstunden und die Bewertung der elektrischen Energie 
bestimmt werden. Weniger ausgeprägt ist nach Abbildung 32 der Einfluss der 
Parameter spezifische Instandhaltungskosten und Zinssatz.   
 
Es ist darauf hinzuweisen, dass die quantitativen Ergebnisse dieser Sensitivitäts-
analysen nur mit Bezug zum untersuchten Basisfall gültig sind. Dennoch stimmen 
die Ergebnisse dieser Sensitivitätsanalysen mit den Darstellungen in [124], [125], 
[126] tendenziell überein. 
 
Allgemein ist festzustellen, dass neben den spezifischen Parametern der KWK-
Referenzsysteme, die Gasbezugskosten und die Bewertung der elektrischen 
Energie wesentliche Schlüsselfaktoren in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung dar-
stellen. Aus diesem Grund sind Wirtschaftlichkeitsrechnungen zum Einsatz von 
Blockheizkraftwerken anwenderspezifisch auszuführen.   
 
 
Bedeutung energiewirtschaftlicher Randbedingungen 
 
Änderungen der energiewirtschaftlichen Randbedingungen ergeben sich für KWK-
Anwender mit dem „Gesetz für die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau 
der Kraft-Wärme-Kopplung (Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz)“ [2]. In diesem Gesetz 
werden die Abnahme und die Vergütung der elektrischen Energie von KWK-
Anlagen im Leistungsbereich bis 2 MW geregelt.  
Für die untersuchten KWK-Referenzsysteme besteht nach dem Kraft-Wärme-
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im Fall einer Einspeisung von „KWK-Strom“ in das Netz der allgemeinen 
Versorgung [2], [127].  
 
Die Anteile der Überschussstromeinspeisung der KWK-Referenzsysteme fasst 
Tabelle 31 im definierten Basisfall zusammen. Unter Berücksichtigung der Zu-
schlagszahlungen nach dem Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz errechnen sich die 
resultierenden Wärmegestehungskosten der KWK-Referenzsysteme und die 
Gesamtkosten der KWK-Verbundkonzepte gemäß Tabelle 36.  
  
Tabelle 36: Wärmegestehungskosten der KWK-Referenzsysteme und Gesamt-
kosten der KWK-Verbundkonzepte (inkl. KWK-Zuschlag). 
 





Wärmegestehungskosten k’ ct/kWh 4,5 5,1 4,3 
   A: 9,3 
   B: 7,5 
   C: 5,8 
Gesamtkosten (inkl. KWK-Zuschlag) EUR 36.747 65.553 27.065 
 A: 10.486 
 B: 9.545 
 C: 8.671 
 
Im definierten Basisfall ist unter Berücksichtigung der Zuschlagszahlungen nach 
dem Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz eine Verringerung der Gesamtkosten 
zwischen 0,01 % (Stirlingmotor-Verbundkonzept) und 1,10 % (PEMFC (C)) zu 
verzeichnen. 
Am Beispiel dieser Angaben ist ersichtlich, dass die wirtschaftliche Jahresbilanz 
der KWK-Verbundkonzepte mit dem Zuschlag nach dem Kraft-Wärme-Kopplungs-
gesetz nicht signifikant beeinflusst wird. 
 
 
Anmerkung: Für KWK-Betreiber sind bei einer Überschussstromeinspeisung auch 
die Regelungen der EVU bzw. der Netzbetreiber hinsichtlich der Einspeisever-
gütung und der Netznutzungsentgelte maßgebend [140]. 
Ferner sind die Gesetze der „Ökologischen Steuerreform“ und deren Rahmenbe-
dingungen zur Strom- und Mineralölsteuer entsprechend zu berücksichtigen [139], 
[157] - [159].  
 
Festlegung: In den folgenden Betrachtungen werden diese energiewirtschaft-








12) - Für neue kleine KWK-Anlagen bis 50 kW elektrischer Leistung (Inbetrieb-
nahme zwischen 01.04.2002 und 31.12.2005): Zuschlagszahlungen nach 
dem Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz für den Zeitraum von 10 Jahren ab 
Aufnahme des Dauerbetriebes der Anlage. 
 - Für neue Brennstoffzellen (Inbetriebnahme ab 01.04.2002): Zuschlags-
zahlungen nach dem Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz für den Zeitraum von 
10 Jahren ab Aufnahme des Dauerbetriebes der Anlage [2], [127]. 
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7.1.3 Konventionelle Energieversorgung versus KWK-Verbundkonzepte  
 
Die Grundlage der nachfolgenden Diskussion der Simulationsergebnisse bilden 
die Bilanzen zur Energieversorgung der Modell-Siedlungen. 
 
Einen relativen Vergleich der konventionellen Versorgungsvariante und der KWK-
Verbundkonzepte zeigt Abbildung 33. Darin sind der Primärenergieeinsatz, die 
emittierten Schadstoffmengen und die Gesamtkosten der Energieversorgung der 






















Abbildung 33: Basisfall: Vergleich der Versorgungsvarianten der  
 Modell-Siedlungen. 
 
Im definierten Basisfall sind zum Einsatz der KWK-Referenzsysteme in der 





Im Basisfall ist der Einsatz der untersuchten KWK-Verbundkonzepte tendenziell 
mit der Einsparung von Primärenergie verbunden. Nach Abbildung 33 ist eine 
Verminderung des Primärenergieeinsatzes zwischen 0,9 % (Verbundkonzept: 
Mikrogasturbine) und 6,5 % (Verbundkonzept: Gasmotor) gegenüber der 
konventionellen Energieversorgung mit getrennter Bereitstellung elektrischer und 





Im Vergleich zur konventionellen Versorgungsvariante der Modell-Siedlungen 
weisen die KWK-Verbundkonzepte tendenziell verringerte CO2-Emissionen auf. 
Für den Basisfall der Energieversorgung der Modell-Siedlungen ist eine CO2-
Einsparung zwischen 0,9 % (Verbundkonzept: Mikrogasturbine) und 6,5 % 
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Gegenüber der getrennten Bereitstellung elektrischer und thermischer Energie ist 
ferner eine Verringerung der Kohlenstoffmonoxidemissionen zwischen 8,4 % 
(Verbundkonzept: Stirlingmotor) und 35,8 % (Verbundkonzept: PEMFC) sowie der 
Stickstoffoxidemissionen zwischen 14,0 % (Verbundkonzept: Gasmotor) und 





In der Gesamtkostenbilanz ist das Gasmotor- und Stirlingmotor-Verbundkonzept 
nach Abbildung 33 vergleichbar mit der konventionellen Energieversorgungs-
strategie. 
Im Vergleich zur konventionellen Energieversorgung ist beim Einsatz des Mikro-
gasturbinen-Verbundkonzeptes im Basisfall ein Mehraufwand von 20,7 % zu 
berücksichtigen.  
Anhand der Simulationsanalysen sind mit den untersuchten wirtschaftlichen Para-
metern für die PEMFC-Verbundkonzepte Mehrkosten zwischen 9,0 % (PEMFC 
(C)) und 31,5 % (PEMFC (A)) gegenüber der konventionellen Energieversorgung 
der Modell-Siedlung zu berechnen. 
 
 
Die wirtschaftliche Bewertung der KWK-Referenzsysteme wird nachfolgend durch 
Beispiele statischer und dynamischer Amortisationsrechnungen ergänzt. Tabelle 
37 nennt die Amortisationsdauer der KWK-Referenzsysteme im Basisfall unter 
Berücksichtigung der Rahmenbedingungen in Abschnitt 4.3.  
 
Tabelle 37: Amortisationsdauer – KWK-Referenzsysteme    
 (Bezug: konventionelle Energieversorgung der Modell-Siedlungen). 
 





Statisches Verfahren –                          
SAt ,
(ohne Verzinsung ) 
a 41,0 - - 
A:  - 
B:  - 
C:  - 




a - - - 
A:  - 
B:  - 
C:  - 
Dynamisches Verfahren                        DAt , a - - - 
A:  - 
B:  - 
C:  - 
 
Danach führt der Einsatz der KWK-Referenzsysteme in der Energieversorgung der 
Modell-Siedlungen im Basisfall nicht zur Amortisation der Investitionen. 
Dieser Zusammenhang folgt für die KWK-Referenzsysteme Mikrogasturbine, 
Stirlingmotor und PEMFC aus den durchschnittlichen jährlichen Betriebskosten-
ersparnissen ∆KB < 0 (vgl. Abbildung 33).   
Beim Gasmotor-BHKW errechnet sich nach dem statischen Verfahren ohne Ver-
zinsung eine Amortisationsdauer, die die rechnerische Nutzungsdauer des unter-
suchten KWK-Aggregates von 15 a [152] überschreitet. Eine Amortisation des 
Gasmotor-Aggregates ist nach dem statischen Verfahren mit Verzinsung bzw. 
nach dem dynamischen Verfahren nicht ermittelbar.  
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Bedeutung von Emissionshandelssystemen 
 
Entscheidende Entwicklungen im Bereich der Kraft-Wärme-Kopplung sind ent-
sprechend [131] mit der Einführung der Emissionshandelssysteme zu erwarten.   
Der Handel mit Emissionszertifikaten für Kohlenstoffdioxid ist in Europa ab 2005 in 
folgenden Industriebereichen zu regeln [132]:  
 
- Energieumwandlung und -umformung,  
- Eisenmetallerzeugung und -verarbeitung,  
- Mineralverarbeitende Industrie, 
- sonstige Industriezweige.  
 
Private Haushalte und der Verkehr sind nach [123] nicht am Emissionshandel 
beteiligt. Dennoch soll im Rahmen dieser Untersuchungen im definierten Basisfall 
die wirtschaftliche Bedeutung von Emissionshandelssystemen exemplarisch doku-
mentiert werden. 
In diesem Zusammenhang veranschaulicht Tabelle 38 die Entwicklung der Amorti-
sationsdauer der KWK-Referenzsysteme im definierten Basisfall in Abhängigkeit 
der CO2-Zertifikate. 
 




Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
0 41,0 a - - 
A :  - 
B :  - 
C :  - 
50 20,6 a - 130,6 a 
A :  - 
B :  - 
C :  - 
100 13,7 a - 46,7 a 
A :  - 
B :  - 
C :  - 
150 10,3 a - 28,4 a 
A :  - 
B :  - 
C :  - 
200 8,3 a - 20,4 a 
A :  - 
B :  - 
C :  - 
250 6,9 a - 16,0 a 
A :  - 
B :  - 
C :  - 
 
Die Angaben zur Amortisationsdauer der KWK-Referenzsysteme in Tabelle 38 
wurden nach dem statischen Verfahren ohne Berücksichtigung der Verzinsung der 
Investitionskosten ermittelt. 
Danach verdeutlicht Tabelle 38 am Beispiel des Gasmotor- und Stirlingmotor-
Konzeptes den folgenden Zusammenhang: Mit steigenden Werten der CO2-
Zertifikate ist eine Verringerung der Amortisationsdauer der KWK-Referenz-
systeme zu verzeichnen.  
Unabhängig von den CO2-Zertifikaten in Tabelle 38 weisen die Mikrogasturbine 
und die PEMFC im Basisfall durchschnittliche jährliche Betriebskostenersparnisse 
∆KB < 0 auf. 
 





Zum definierten Basisfall der Energieversorgung der Modell-Siedlungen MSB 1 -  
MSB 4 ist zusammenfassend zu formulieren, dass 
 
- durch KWK-Verbundkonzepte eine Primärenergieeinsparung und eine Verrin-
gerung der CO2-Emissionen bis zu 6,5 % gegenüber der konventionellen 
Energieversorgung mit getrennter Bereitstellung elektrischer und thermischer 
Energie realisierbar ist.  
 
- mit dem Einsatz von KWK-Verbundkonzepten eine Verringerung der Kohlen-
stoffmonoxid- und Stickstoffoxidemissionen bis zu 35,8 % bzw. 39,7 % zu ver-
zeichnen ist. 
  
- die Wirtschaftlichkeit von KWK-Verbundkonzepten stets anwenderspezifisch zu 
prüfen ist. Mit den untersuchten Rahmenbedingungen ist die Wirtschaftlichkeit 
der KWK-Verbundkonzepte nicht bzw. in Einschränkungen erreichbar. 
 
Ausgehend von den diskutierten Parametern ist im Vergleich der KWK-Verbund-
konzepte im Basisfall keine optimale Versorgungsvariante zu definieren.  
Unter Berücksichtigung der Parameter Primärenergieeinsatz, CO2-Emissionen und 
Gesamtkosten ist zur Energieversorgung der Modell-Siedlungen im Basisfall-
beispiel der Einsatz des Gasmotor-Verbundkonzeptes zu empfehlen.  
 
 
7.2 Simulationsergebnisse - Variantenrechnungen  
 
Die nachfolgenden Untersuchungen veranschaulichen den Zusammenhang 
zwischen den in Tabelle 29 definierten Werten der Modell-Parameter und den 
Simulationsergebnissen der KWK-Referenzsysteme und der KWK-Verbundkon-
zepte.  
  
Mit der Bewertung der Modell-Parameter werden den untersuchten KWK-




7.2.1 Wärmeschutzzustand der Versorgungsobjekte 
 
Mit dem Wärmeschutzzustand der Versorgungsobjekte wird der jährliche 
thermische Energiebedarf der Modell-Siedlungen maßgebend bestimmt. 
Inwieweit das Verhältnis Jahresbedarf elektrische Energie/Jahresbedarf ther-
mische Energie der Modell-Siedlungen σ MS in Abhängigkeit des Wärmeschutz-
zustandes variiert, verdeutlicht Abbildung 34. Danach sind mit einem steigenden 
spezifischen Heizenergiebedarf der Versorgungsobjekte verringerte σ MS -Werte 
darstellbar.  
Ergänzend zu den σ MS-Werten zeigt Abbildung 34 die charakteristischen Strom-









Abbildung 34: σ -Werte der Modell-Siedlungen und der KWK-Referenzsysteme. 
 
Tabelle 39 veranschaulicht die Simulationsergebnisse der KWK-Referenzsysteme 
in Versorgungsobjekten mit dem spezifischen Heizenergiebedarf zwischen          
20 - 250 kWh/(m²a). 
 
Tabelle 39: Variantenrechnung Wärmeschutzzustand: KWK-Referenzsysteme. 
 
Heizenergiebedarf 
in kWh/(m²a) Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
- Jahresnutzungsstunden/(Jahresvolllastnutzungsstunden) in h/a 
20 5.904 / (5.698) 5.946 / (5.698) 6.072 / (5.698) 6.244 / (5.698) 
40 5.904 / (5.698) 5.946 / (5.698) 6.072 / (5.698) 6.244 / (5.698) 
60 5.904 / (5.698) 5.946 / (5.698) 6.072 / (5.698) 6.244 / (5.698) 
110 5.904 / (5.698) 5.946 / (5.698) 6.072 / (5.698) 6.244 / (5.698) 
190 5.904 / (5.698) 5.946 / (5.698) 6.072 / (5.698) 6.244 / (5.698) 
250 5.904 / (5.698) 5.946 / (5.698) 6.072 / (5.698) 6.244 / (5.698) 
- Lastzustand PBr/PBr,n (Durchschnitt) in % 
20 99,5 99,3 99,0 98,5 
40 99,5 99,3 99,0 98,5 
60 99,5 99,3 99,0 98,5 
110 99,5 99,3 99,0 98,5 
190 99,5 99,3 99,0 98,5 
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Fortsetzung: Tabelle 39  
- Anteil Überschussstromeinspeisung in % 
20 0,0 0,0 0,0 0,0 
40 0,1 0,1 0,0 2,5 
60 2,3 1,8 0,1 6,1 
110 7,8 7,3 4,3 13,9 
190 18,6 16,8 10,7 37,6 
250 32,4 30,1 16,2 51,0 
 
Aufgrund der jeweils identischen Integrations- und Einsatzbedingungen der KWK-
Referenzsysteme sind die Jahresnutzungsstundenzahlen und die Jahresvolllast-
nutzungsstundenzahlen sowie der jahresdurchschnittliche Lastzustand PBr/PBr,n 
unabhängig vom spezifischen Heizenergiebedarf der Versorgungsobjekte darstell-
bar.  
 
Demgegenüber ist mit steigendem spezifischen Heizenergiebedarf ein steigender 
Anteil der Überschussstromeinspeisung der KWK-Referenzsysteme zu verzeich-
nen. 
Unter den gegebenen Rahmenbedingungen ist die Relation der σ MS- und       
σ KWK-Werte maßgebend für den Anteil der Überschussstromeinspeisung der 
KWK-Referenzsysteme. 
Das Integral des σ MS-Graphen bezeichnet in diesem Zusammenhang die Anteile 
der elektrischen Energie der KWK-Referenzsysteme, welche zur Deckung des 
Energiebedarfs der Versorgungsobjekte dienen können. Im Bereich σ KWK > σ MS 
beschreibt die Differenz zwischen dem Integral der Stromkennzahl des KWK-
Moduls σ KWK und dem Integral des σ MS-Graphen den Einsatz der KWK-
Referenzsysteme in der Energieversorgung der Modell-Siedlungen, welcher mit 
einer Überschussstromeinspeisung verbunden ist. 
 
Die Jahresdurchschnittswerte der KWK-Kennzahlen nennt Tabelle A1. Danach 
wirken sich die dargestellten Variationen des spezifischen Heizenergiebedarfs der 
Versorgungsobjekte nicht auf die Merkmale der KWK-Referenzsysteme aus.   
 
Die elektrischen und thermischen Deckungsgrade der KWK-Referenzsysteme 
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Anhand der elektrischen und thermischen Deckungsgrade sind vergleichbare 
Tendenzen im Einsatz der KWK-Referenzsysteme ermittelbar.  
So verdeutlicht Abbildung 35, dass mit steigenden Werten des spezifischen Heiz-
energiebedarfs der Versorgungsobjekte zunehmende elektrische Deckungsgrade 
der KWK-Referenzsysteme realisiert werden.  
Infolge der identischen Integrations- und Einsatzbedingungen der KWK-Referenz-
systeme nach den thermischen Bedarfswerten der Modell-Siedlungen sind jeweils 
konstante thermische Deckungsgrade berechenbar. 
 
Für einen relativen Vergleich der thermischen Deckungsgrade ist das thermische 
Teillastverhalten der KWK-Referenzsysteme zu berücksichtigen. Danach ergeben 
sich thermische Deckungsgrade zwischen 35,3 % (Gasmotor) und 36,8 % 
(PEMFC). 
Zur Bewertung der elektrischen Deckungsgrade sind die charakteristischen Strom-




Die Zusammenhänge zwischen dem spezifischen Heizenergiebedarf der Versor-
gungsobjekte und den Jahresbilanzen der KWK-Verbundkonzepte sind in Tabelle 
40 aufgezeigt. Als Bezugs- und Bewertungsgröße dient nachfolgend jeweils die 
konventionelle Energieversorgungsstrategie der entsprechenden Modell-Siedlung.  
 
Tabelle 40: Variantenrechnung Wärmeschutzzustand: Jahresbilanz.  
 
Heizenergiebedarf 
in kWh/(m²a) Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
- Primärenergieeinsatz in % 
20 95,6 99,3 97,3 98,3 
40 94,2 99,0 96,4 98,2 
60 93,5 99,1 95,8 98,6 
110 93,0 99,8 95,4 100,3 
190 94,1 101,6 95,6 107,1 
250 96,6 104,3 96,2 111,6 
- Kohlenstoffdioxid in % 
20 95,6 99,3 97,3 98,3 
40 94,2 99,0 96,4 98,2 
60 93,5 99,1 95,8 98,6 
110 93,0 99,8 95,4 100,3 
190 94,1 101,6 95,6 107,1 
250 96,6 104,3 96,2 111,6 
- Kohlenstoffmonoxid in % 
20 88,7 81,8 94,5 76,0 
40 85,1 76,0 92,8 68,7 
60 82,9 72,1 91,6 64,2 
110 80,0 66,8 90,2 58,2 
190 79,2 63,7 89,7 58,9 
250 80,9 64,4 90,0 60,7 
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Fortsetzung: Tabelle 40 
- Stickstoffoxid in % 
20 91,6 81,7 87,6 75,9 
40 88,2 74,3 82,5 66,7 
60 86,0 68,9 78,7 60,3 
110 83,0 60,5 72,7 50,6 
190 82,4 54,5 68,1 50,0 
250 85,3 54,8 66,7 52,0 
- Gesamtkosten in % 
20 98,5 114,4 100,4 
A: 123,0 
B: 114,5 
       C: 106,6 
40 98,1 118,2 100,5 
A: 128,3 
B: 117,8 
       C: 108,1 
60 97,9 120,7 100,6 
A: 131,5 
B: 119,8 
       C: 109,0 













Nach Tabelle 40 sind für die Anwendung der KWK-Verbundkonzepte in den 





Im Einsatz der Gasmotor- und Stirlingmotor-Verbundkonzepte ist unabhängig vom 
spezifischen Heizenergiebedarf der Versorgungsobjekte ein verringerter Primär-
energieeinsatz gegenüber der konventionellen Energieversorgungsstrategie zu be-
rechnen. Nach Tabelle 40 ist eine maximale Primärenergieeinsparung von 7,0 % 
(Gasmotor) bzw. 4,6 % (Stirlingmotor) in den Versorgungsobjekten mit dem spezi-
fischen Heizenergiebedarf von 110 kWh/(m²a) ermittelbar.  
 
Unter den gegebenen Rahmenbedingungen ist die Auswahl von Versorgungsob-
jekten mit einem spezifischen Heizenergiebedarf ≤ 110 kWh/(m²a) (Mikrogas-
turbine) bzw. ≤ 60 kWh/(m²a) (PEMFC) Voraussetzung für eine Primärenergie-
einsparung gegenüber der konventionellen Energieversorgung. Die maximale 
Primärenergieeinsparung von 1,0 % (Mikrogasturbine) bzw. 1,8 % (PEMFC) ist in 
den Versorgungsobjekten mit dem spezifischen Heizenergiebedarf von                












Aufgrund der spezifischen Emissionsfaktoren der Referenzsysteme entsprechen 
die relativen Ergebnisse der resultierenden Kohlenstoffdioxidemissionen in Tabelle 
40 denen des Primärenergieeinsatzes. 
Nach Tabelle 40 ist im Einsatz von KWK-Verbundkonzepten gegenüber der 
konventionellen Energieversorgung der Modell-Siedlungen prinzipiell eine Verrin-
gerung der Kohlenstoffmonoxid- und Stickstoffoxidemissionen zu verzeichnen. 
In diesem Zusammenhang zeigt das Gasmotor- und Mikrogasturbinen-Verbund-
konzept in den Versorgungsobjekten mit dem spezifischen Heizenergiebedarf von 
190 kWh/(m²a) die geringsten CO- und NOx-Emissionen. 
Gegenüber der konventionellen Energieversorgung sind im Einsatz der Stirling-
motor- und PEMFC-Verbundkonzepte die deutlichsten Verringerungen der Kohlen-
stoffmonoxid- und Stickstoffoxidemissionen in den Versorgungsobjekten mit dem 





Entsprechend Tabelle 40 ist beim Einsatz des Gasmotor-Verbundkonzeptes eine 
Gesamtkosteneinsparung von maximal 2,7 % (Modell-Siedlung: 250 kWh/(m²a)) 
im Vergleich zur konventionellen Energieversorgung der Modell-Siedlungen er-
zielbar. 
Mit den gegebenen Rahmenbedingungen ist der Einsatz der Verbundkonzepte auf 
der Basis von Mikrogasturbine, Stirlingmotor und PEMFC hinsichtlich der Gesamt-
kosten gegenüber der konventionellen Energieversorgung der Modell-Siedlungen 
mit einem Mehraufwand verbunden. 
 
 
Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
 
Anhand von Simulationsanalysen zum Einsatz der Blockheizkraftwerke wird 
gezeigt, dass der Wärmeschutzzustand der Versorgungsobjekte für die Jahres-
bilanzen der KWK-Verbundkonzepte von Bedeutung ist. Es ist folgende Schluss-
folgerung zu treffen: 
 
Zur Auswahl von Blockheizkraftwerken in der Energieversorgung sind charakteris-
tische Faktoren der Versorgungsobjekte, wie der spezifische Heizenergiebedarf 
oder das Verhältnis der elektrischen und thermischen Bedarfswerte zwingend zu 
berücksichtigen.  
Ferner sind nach [99] zur Konzeption von Blockheizkraftwerken prinzipiell auch 
künftige Sanierungsmaßnahmen der zu versorgenden Gebäuden zu beachten. 
 
Da im Rahmen der Simulationsrechnungen keine nach dem Primärenergieeinsatz, 
den Emissionen und den wirtschaftlichen Aspekten optimale Einsatzvariante der 
Blockheizkraftwerke in den untersuchten Versorgungsobjekten vorliegt, ist der 










Den Schwerpunkt der nachfolgenden Untersuchungen bilden Variantenrech-
nungen zum thermischen KWK-Leistungsanteil zwischen 10 - 50 %. Beispiele zu 
thermischen KWK-Leistungsanteilen sind in Abbildung 36 im Zusammenhang mit 
der geordneten thermischen Jahresdauerlinie der definierten Modell-Siedlungen 
dargestellt. 
Über das zeitliche Integral der KWK-Leistungswerte ist die Bereitstellung der 
thermischen Energie der KWK-Referenzsysteme bei unterschiedlichem KWK-
Leistungsanteil ermittelbar. Danach ist die Definition der KWK-Leistungsanteile 






















Abbildung 36: Beispiele – Thermische KWK-Leistungsanteile. 
 
Tabelle 41 stellt Ergebnisse der simulationsgestützten Analysen zum Einsatz der 
KWK-Referenzsysteme mit KWK-Leistungsanteilen zwischen 10 und 50 % gegen-
über. 
 
Tabelle 41: Variantenrechnung KWK-Leistungsanteil: KWK-Referenzsysteme.  
 
KWK-Leistungs- 
anteil in % Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
- Jahresnutzungsstunden/(Jahresvolllastnutzungsstunden) in h/a 
10 7.380 / (6.920) 7.380 / (6.920) 7.380 / (6.920) 7.748 / (6.920) 
20 5.904 / (5.698) 5.946 / (5.698) 6.072 / (5.698) 6.244 / (5.698) 
30 5.398 / (4.637) 5.398 / (4.637) 5.698 / (4.637) 5.698 / (4.717) 
40 4.401 / (3.959) 4.481 / (3.959) 4.717 / (3.959) 4.717 / (4.039) 
50 3.879 / (3.143) 3.959 / (3.143) 4.161 / (3.143) 4.241 / (3.143) 
- Lastzustand PBr/PBr,n (Durchschnitt) in % 
10 99,1 99,1 99,1 98,3 
20 99,5 99,3 99,0 98,5 
30 97,6 97,8 96,8 97,6 
40 98,7 98,3 97,4 97,9 
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Fortsetzung: Tabelle 41 
- Anteil Überschussstromeinspeisung in % 
10 0,0 0,0 0,0 0,1 
20 2,3 1,8 0,1 6,1 
30 2,2 2,1 0,9 8,5 
40 0,5 0,5 0,2 7,0 
50 2,0 1,3 0,3 17,5 
 
Mit der Steigerung der KWK-Leistungsanteile ist nach Tabelle 41 eine Ver-
ringerung der Jahresnutzungsstunden- und Jahresvolllastnutzungsstundenzahlen 
der KWK-Referenzsysteme feststellbar.  
 
Maßgebend bestimmt durch die thermischen Bedarfsstrukturen der definierten 
Modell-Siedlungen ist die Entwicklung der jährlichen Nutzungsstundenzahlen im 
Teillastbetrieb, die sich auf den jahresdurchschnittlichen Lastzustand PBr/PBr,n 
auswirkt. 
 
Mit den entsprechenden elektrischen Bedarfsstrukturen der Modell-Siedlungen 
MS 1 - MS 4 ergeben sich die Anteile der Überschussstromeinspeisung der KWK-
Referenzsysteme im Bereich zwischen 0,0 % (Gasmotor, Mikrogasturbine, 
Stirlingmotor: 10 % KWK-Leistungsanteil) und 17,5 % (PEMFC: 50 % KWK-
Leistungsanteil). 
 
Die jahresdurchschnittlichen Kennwerte der KWK-Referenzsysteme beschreibt 
Tabelle A2. Eine Variation der KWK-Leistungsanteile ist danach nicht mit signifi-
kanten Änderungen der energetischen Kennzahlen der KWK-Referenzsysteme 
verbunden.  
In Abhängigkeit vom untersuchten KWK-Referenzsystem ergeben sich mit der 
Definition der KWK-Leistungsanteile Änderungen der spezifischen Emissionen bis 
zu 21,8 % (CO: Mikrogasturbine - Bezug: Basisfall). 
Die Bedeutung der Definition der KWK-Leistungsanteile für die Wärmegestehungs-
kosten ist wie folgt zusammenzufassen: Mit steigendem KWK-Leistungsanteil sind 
aufgrund der verringerten Jahresnutzungsstunden- bzw. Jahresvolllastnutzungs-
stundenzahlen steigende Werte der Wärmegestehungskosten der KWK-Referenz-
systeme zu verzeichnen.  
 
Angaben zu den elektrischen und thermischen Deckungsgraden der KWK-Module 
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Abbildung 37: Variantenrechnungen KWK-Leistungsanteil: KWK-Deckungsgrade. 
 
Danach sind in der Energieversorgung der definierten Modell-Siedlungen im Ein-
satz der Gasmotor-, Mikrogasturbinen- und Stirlingmotor-Module mit steigendem 
KWK-Leistungsanteil steigende elektrische Deckungsgrade zu verzeichnen. 
 
Nach Abbildung 37 ist diese Tendenz im PEMFC-Einsatz bis zu einem KWK-
Leistungsanteil von 40 % feststellbar. Mit dem KWK-Leistungsanteil von 50 % stellt 
sich ein verringerter Wert des elektrischen Deckungsgrades des PEMFC-Systems 
ein. Dieser Zusammenhang ergibt sich aus dem charakteristischen Verhältnis 
zwischen den elektrischen Bedarfswerte der Modell-Siedlung und der Bereit-
stellung der elektrischen Energie des PEMFC-Systems im wärmegeführten 
Betrieb. 
 
In Abhängigkeit der thermischen KWK-Leistungsanteile ist die Entwicklung der 
thermischen Deckungsgrade der KWK-Referenzsysteme tendenziell vergleichbar.  
 
Tabelle 42 nennt Parameter der Jahresbilanz zur Energieversorgung der Modell-
Siedlungen mit KWK-Verbundkonzepten mit Bezug zur konventionellen Energie-
versorgungsstrategie.  
 
Tabelle 42: Variantenrechnung KWK-Leistungsanteil: Jahresbilanz.   
 
KWK-Leistungs- 
anteil in % Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
- Primärenergieeinsatz in % 
10 95,7 99,3 97,5 98,4 
20 93,5 99,1 95,8 98,6 
30 91,1 99,1 94,3 98,8 
40 89,9 98,6 93,5 98,1 
50 89,3 98,5 92,9 101,5 
- Kohlenstoffdioxid in % 
10 95,7 99,3 97,5 98,4 
20 93,5 99,1 95,8 98,6 
30 91,1 99,1 94,3 98,8 
40 89,9 98,6 93,5 98,1 
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Fortsetzung: Tabelle 42 
- Kohlenstoffmonoxid in % 
10 89,2 82,6 94,9 77,1 
20 82,9 72,1 91,6 64,2 
30 77,5 64,0 87,5 52,2 
40 74,3 58,9 86,3 46,5 
50 72,9 56,5 84,3 44,2 
- Stickstoffoxid in % 
10 90,8 80,6 87,0 74,4 
20 86,0 68,9 78,7 60,3 
30 79,8 58,6 70,6 47,1 
40 77,9 53,4 67,3 40,8 
50 75,1 49,5 64,2 38,8 
- Gesamtkosten in % 





















Bei der Beschreibung der KWK-Verbundkonzepte sind in Abhängigkeit der ther-





Nach Tabelle 42 zeichnen sich die Verbundkonzepte auf der Grundlage von 
Gasmotor, Mikrogasturbine und Stirlingmotor mit steigenden thermischen KWK-
Leistungsanteilen durch eine steigende Primärenergieeinsparung gegenüber der 
konventionellen Energieversorgung aus.   
 
Eine Primärenergieeinsparung bis zu 1,9 % im Vergleich zur konventionellen 
Energieversorgungsstrategie der Modell-Siedlung ist im PEMFC-Betrieb mit 
thermischen KWK-Leistungsanteilen von 10 - 40 % berechenbar. Beim KWK-
Leistungsanteil von 50 % ist infolge der erhöhten Überschussstromeinspeisung im 
Einsatz des PEMFC-Systems ein Mehraufwand an Primärenergie von 1,5 % 












Unter Beachtung der definierten Emissionsfaktoren in Abschnitt 5.1.5 sind die 
relativen Ergebnisse der Kohlenstoffdioxidbilanzen konform zu denen des Primär-
energieeinsatzes.   
 
Hinsichtlich der Kohlenstoffmonoxid- und Stickstoffoxidemissionen weisen die 
KWK-Referenzsysteme eine einheitliche Tendenz auf: Im Vergleich zur konventio-
nellen Energieversorgung ist mit steigendem KWK-Leistungsanteil eine Verrin-





In folgenden Versorgungsvarianten der Modell-Siedlungen ist gegenüber der 
konventionellen Energieversorgung eine Gesamtkosteneinsparung berechenbar: 
 
- Gasmotor-Verbundkonzept mit 20 % KWK-Leistungsanteil, 
- Stirlingmotor-Verbundkonzept mit 10 % KWK-Leistungsanteil.   
 
Unter Berücksichtigung der untersuchten wirtschaftlichen Rahmenbedingungen ist 
die konventionelle Energieversorgung der Modell-Siedlungen dem Einsatz der 
Mikrogasturbinen- und PEMFC-Verbundkonzepte - unabhängig vom thermischen 
KWK-Leistungsanteil - vorzuziehen.  
 
 
Zusammenfassung und Schlussfolgerung  
 
Auf der Grundlage von Simulationsanalysen wird die Bedeutung des thermischen 
KWK-Leistungsanteiles im Einsatz der KWK-Referenzsysteme in der Energiever-
sorgung der Modell-Siedlungen diskutiert. Für den untersuchten Bereich der 
thermischen KWK-Leistungsanteile ist zusammenfassend festzustellen, dass  
 
- in der Anwendung der Gasmotor-, Mikrogasturbinen- und Stirlingmotor-
Verbundkonzepte die besten Ergebnisse der Primärenergie- und der Emissions-
bilanz beim KWK-Leistungsanteil von 50 % vorliegen. 
 
- thermische KWK-Leistungsanteile von 10 % (Stirlingmotor) bzw. 20 % (Gas-
motor) hinsichtlich wirtschaftlicher Aspekte von Bedeutung sind. Danach 
bestätigen sich die Angaben zu den KWK-Leistungsanteilen in Versorgungs-
objekten im Haushaltssektor in Abschnitt 6.3.1 tendenziell. 
  
- bei der Definition des thermischen KWK-Leistungsanteiles im Einsatz des 
PEMFC-Verbundkonzeptes nach Primärenergieeinsatz und Emissionskompon-
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7.2.3 Betriebsweisen  
 
Den Schwerpunkt der nachfolgenden Variantenrechnungen bilden Unter-
suchungen zur Betriebsweise der KWK-Referenzsysteme in der Energiever-
sorgung der Modell-Siedlungen.  
 
Ergebnisse der Simulationsanalysen zum wärme-, strom- bzw. strom-wärme-
geführten Einsatz der KWK-Referenzsysteme dokumentiert Tabelle 43.  
 
Tabelle 43: Variantenrechnung Betriebsweisen: KWK-Referenzsysteme.  
 
Betriebsweise Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
- Jahresnutzungsstunden/(Jahresvolllastnutzungsstunden) in h/a 
wärmegeführt 5.904 / (5.698) 5.946 / (5.698) 6.072 / (5.698) 6.244 / (5.698) 
stromgeführt 5.622 / (4.956) 5.622 / (5.094) 5.698 / (5.622) 4.938 / (4.841) 
strom-wärmegeführt 5.904 / (5.698) 5.946 / (5.698) 6.072 / (5.698) 6.152 / (5.698) 
- Lastzustand PBr/PBr,n (Durchschnitt) in % 
wärmegeführt 99,5 99,3 99,0 98,5 
stromgeführt 98,3 98,6 99,9 99,7 
strom-wärmegeführt 99,5 99,3 99,0 98,8 
- Anteil Überschussstromeinspeisung in % 
wärmegeführt 2,3 1,8 0,1 6,1 
stromgeführt 0,0 0,0 0,0 0,0 
strom-wärmegeführt 2,3 1,8 0,1 6,2 
 
Da im stromgeführten Betrieb gegenüber dem Basisfall (wärmegeführter Betrieb) 
eine Überschussstromeinspeisung entsprechend Abschnitt 6.3.2 nicht vorgesehen 
ist, zeigen die KWK-Referenzsysteme im stromgeführten Betrieb verringerte 
Jahresnutzungsstunden- und Jahresvolllastnutzungsstundenzahlen. 
In diesem Zusammenhang ist für das Gasmotor- und Mikrogasturbinenmodul eine 
Erhöhung der Teillastnutzungsstunden im stromgeführten Betrieb zu verzeichnen. 
Kennzeichnend für den Stirlingmotor und die PEMFC ist die Verringerung der 
Teillastnutzungsstunden im stromgeführten Betrieb.  
 
Nach Tabelle 43 sind Unterschiede zwischen dem wärme- und strom-wärmege-
führten Betrieb aufgrund des Teillastverhaltens der KWK-Referenzsysteme aus-
schließlich im Einsatz des PEMFC-Moduls ersichtlich. Danach ergibt sich im 
strom-wärmegeführten Betrieb der PEMFC eine verringerte jährliche Teillast-
nutzungsstundenzahl gegenüber dem wärmegeführten Betrieb (Basisfall).  
 
Mit der Anzahl der jährlichen Nutzungsstunden im Teillastbetrieb ist eine Ver-
ringerung (Gasmotor, Mikrogasturbine) bzw. Steigerung (Stirlingmotor, PEMFC) 
des durchschnittlichen Lastzustandes PBr/PBr,n im stromgeführten Betrieb im 
Vergleich zum Basisfall ermittelbar.     
 
Im wärme- und strom-wärmegeführten Betrieb der Gasmotor-, Mikrogasturbinen- 
und Stirlingmotor-Blockheizkraftwerke sind Anteile der Überschussstromein-
speisung zwischen 0,1 % (Stirlingmotor) und 2,3 % (Gasmotor) berechenbar.  
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Die resultierenden Anteile der Überschussstromeinspeisung des PEMFC-Systems 
(ca. 6,1 %) in wärme- und strom-wärmegeführter Betriebsweise unterscheiden sich 
nicht signifikant. 
 
Tabelle A3 fasst die Jahresdurchschnittswerte der spezifischen Kennzahlen der 
KWK-Referenzsysteme zusammen.  
Nach Tabelle A3 sind in Abhängigkeit der Betriebsweise keine signifikanten 
Änderungen der Energiekenngrößen der KWK-Referenzsysteme feststellbar.  
Anhand der simulationsgestützten Analysen sind mit der Definition der Betriebs-
weise Änderungen der spezifischen Emissionen der KWK-Referenzsysteme bis zu 
7,1 % (CO: Mikrogasturbine - Bezug: Basisfall) ermittelbar. 
Ferner ist die Festlegung der Betriebsweise von Bedeutung für die Ergebnisse der 
Wärmegestehungskosten. Gemäß Tabelle A3 ergeben sich die geringsten Wärme-
gestehungskosten der KWK-Referenzsysteme in den untersuchten Modell-
Siedlungen im wärme- bzw. strom-wärmegeführten Betrieb. 
  
Die Auswirkungen der Betriebsweise auf die elektrischen und thermischen 
Deckungsgrade der KWK-Referenzsysteme veranschaulicht Abbildung 38. 
Abbildung 38: Variantenrechnungen Betriebsweisen: KWK-Deckungsgrade. 
 
Hinsichtlich der elektrischen und thermischen Deckungsgrade stimmen die Ergeb-
nisse der KWK-Aggregate Gasmotor, Mikrogasturbine und Stirlingmotor tenden-
ziell überein. Während in der wärmegeführten und strom-wärmegeführten 
Betriebsweise jeweils identische Werte vorliegen, ist im stromgeführten Betrieb der 
KWK-Referenzsysteme eine Verringerung der elektrischen und thermischen 
Deckungsgrade ermittelbar.  
 
Nach Abbildung 38 sind im Einsatz der PEMFC die höchsten Deckungsgrade 
prinzipiell im wärmegeführten Betrieb realisierbar. Die geringsten Werte des elek-
trischen und thermischen Deckungsgrades werden im stromgeführten Betrieb des 
PEMFC-Systems erreicht. 
 
Mit Bezug zur konventionellen Energieversorgung beschreibt Tabelle 44 die 
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Tabelle 44: Variantenrechnung Betriebsweisen: Jahresbilanz.  
 
Betriebsweise Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
- Primärenergieeinsatz in % 
wärmegeführt 93,5 99,1 95,8 98,6 
stromgeführt 93,6 98,9 96,0 97,9 
strom-wärmegeführt 93,5 99,1 95,8 98,7 
- Kohlenstoffdioxid in % 
wärmegeführt 93,5 99,1 95,8 98,6 
stromgeführt 93,6 98,9 96,0 97,9 
strom-wärmegeführt 93,5 99,1 95,8 98,7 
- Kohlenstoffmonoxid in % 
wärmegeführt 82,9 72,1 91,6 64,2 
stromgeführt 83,8 73,9 92,2 70,4 
strom-wärmegeführt 82,9 72,1 91,6 64,6 
- Stickstoffoxid in % 
wärmegeführt 86,0 68,9 78,7 60,3 
stromgeführt 85,8 70,5 79,8 67,0 
strom-wärmegeführt 86,0 68,9 78,7 60,8 
- Gesamtkosten in % 
wärmegeführt 97,9 120,7 100,6 
A: 131,5 
B: 119,8 
       C: 109,0 
stromgeführt 99,6 122,3 100,4 
A: 130,4 
B: 119,5 
       C: 108,8 
strom-wärmegeführt 97,9 120,7 100,6 
A: 131,0 
B: 119,8 
       C: 109,0 
 
Die Auswertung der Simulationsergebnisse zur Variation der Betriebsweisen der 





Nach [133] ist der wärmegeführte Betrieb von Blockheizkraftwerken grundsätzlich 
mit der maximalen Primärenergieeinsparung verbunden. 
Anhand der Simulationsanalysen wird dieser Zusammenhang mit den Ergebnissen 
des Gasmotor- und Stirlingmotor-Verbundkonzeptes im Ansatz bestätigt. Unter 
den gegebenen Rahmenbedingungen ist in Ergänzung dessen jeweils der strom-
wärmegeführte Betrieb dieser KWK-Referenzsysteme anzuführen.  
Diese Zusammenhänge sind prinzipiell nicht zutreffend für den Einsatz der 
Mikrogasturbine und des PEMFC-Verbundkonzeptes. Mit der Zielstellung der Mini-
mierung des Primärenergieeinsatzes ist der stromgeführte Betrieb zu realisieren. 
Es ist anzumerken, dass signifikante Differenzen im Primärenergieeinsatz in Ab-










Die Untersuchung der Kohlenstoffdioxid-Jahresbilanzen der KWK-Verbund-
konzepte führt zu Ergebnissen, die mit den prinzipiellen Aussagen zum Primär-
energieeinsatz übereinstimmen. 
 
Ein Vergleich der Betriebsweisen verdeutlicht die tendenziell besseren Ergebnisse 
der Kohlenstoffmonoxid-Jahresbilanzen im wärme- bzw. strom-wärme-geführten 
Betrieb gegenüber dem stromgeführten Betrieb der KWK-Referenzsysteme. 
 
In der Tendenz ist zur Minimierung der Stickstoffoxidemissionen der stromgeführte 
Betrieb des Gasmotors, der wärme- bzw. strom-wärmegeführte Betrieb der Mikro-






In Abhängigkeit der Betriebsweisen unterscheiden sich die Gesamtkostenbilanzen 
der jeweiligen KWK-Verbundkonzepte nicht signifikant. 
Gegenüber der konventionellen Energieversorgung der Modell-Siedlungen ist mit 
dem Einsatz des Gasmotor-BHKW eine Gesamtkosteneinsparung bis zu 2,1 % 
erreichbar.  
 
Im Einsatz des Mikrogasturbinen-, Stirlingmotor- und PEMFC-Verbundkonzeptes 
sind mit den untersuchten Rahmenbedingungen jeweils höhere Gesamtkosten 
gegenüber der konventionellen Energieversorgung zu verzeichnen.  
 
 
Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
 
Anhand der Simulationsergebnisse wird in Abschnitt 7.2.3 dokumentiert, dass sich 
die Betriebsweise der KWK-Referenzsysteme mit den untersuchten Rahmenbe-
dingungen nicht signifikant auf den Primärenergieeinsatz und die Gesamtkosten 
der KWK-Verbundkonzepte auswirkt. Der Einfluss der Betriebsweise auf die 
Emissionsbilanzen ist insbesondere im Einsatz des PEMFC-Systems deutlich. 
 
 
7.2.4 Lastregelung  
 
Im Basisfall wird der Einsatz der KWK-Referenzsysteme am Beispiel der Last-
regelung zwischen 75 - 100 % PBr,n diskutiert.  
Die nachfolgenden Simulationsanalysen beschreiben den Einsatz dieser KWK-
Referenzsysteme in unterschiedlichen Varianten der Lastregelung. 
 
In Abbildung 39 stellt der Wert y1 die obere Regelgrenze der KWK-Referenz-
syteme dar. Die Variation der Lastregelung erfolgt über die untere Regelgrenze y2. 
Mit der Definition der unteren Regelgrenze y2 wird der intermittierende bzw. der 
modulierende Betrieb der KWK-Aggregate festgelegt. 
 




Abbildung 39: Beispiel – Lastregelung der KWK-Referenzsysteme. 
 
Ergebnisse der simulationsgestützten Analysen zum Einsatz der KWK-Referenz-
systeme im modulierenden und intermittierenden Betrieb fasst Tabelle 45 
zusammen. 
 
Tabelle 45: Variantenrechnung Lastregelung: KWK-Referenzsysteme.  
 
untere Regel- 
grenze in % PBr,n 
Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
- Jahresnutzungsstunden/(Jahresvolllastnutzungsstunden) in h/a 
50 6.828 / (5.698) 6.828 / (5.698) 6.920 / (5.698) 7.104 / (5.698) 
60 6.416 / (5.698) 6.416 / (5.698) 6.828 / (5.698) 6.828 / (5.698) 
70 6.072 / (5.698) 6.072 / (5.698) 6.336  / (5.698) 6.416 / (5.698) 
75 5.904 / (5.698) 5.946 / (5.698) 6.072 / (5.698) 6.244 / (5.698) 
80 5.862 / (5.698) 5.862 / (5.698) 5.946 / (5.698) 6.072 / (5.698) 
90 5.740 / (5.698) 5.740 / (5.698) 5.740 / (5.698) 5.782 / (5.698) 
100 5.698 / (5.698) 5.698 / (5.698) 5.698 / (5.698) 5.698 / (5.698) 
- Lastzustand PBr/PBr,n (Durchschnitt) in % 
50 94,3 94,4 95,0 94,1 
60 96,8 96,9 95,6 95,8 
70 98,7 98,8 98,0 97,8 
75 99,5 99,3 99,0 98,5 
80 99,6 99,6 99,5 99,1 
90 100,0 100,0 100,0 99,9 
100 100,0 100,0 100,0 100,0 
- Anteil Überschussstromeinspeisung in % 
50 2,1 1,7 0,1 6,3 
60 2,2 1,7 0,1 6,5 
70 2,3 1,8 0,1 6,1 
75 2,3 1,8 0,1 6,1 
80 2,3 1,9 0,1 6,2 
90 2,4 1,9 0,1 5,5 
















 %  P_th/P_th,max    ____    P th / P th, ax
 t 1  t 2
 y1
 y2
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Nach Tabelle 45 bewirkt die Verringerung der unteren Regelgrenze im modu-
lierenden Betrieb der jeweiligen KWK-Referenzsysteme einen Anstieg der jähr-
lichen Teillastnutzungsstundenzahlen.  
In Bezug auf die Anzahl der Jahresvolllastnutzungsstunden stimmen die Simula-
tionsergebnisse zum modulierenden und intermittierenden Betrieb der KWK-
Referenzsysteme überein.  
 
Unter Berücksichtigung der resultierenden Nutzungsstundenzahlen im Teillastbe-
trieb ist eine Verringerung des jahresdurchschnittlichen Lastzustandes PBr/PBr,n der 
KWK-Referenzsysteme mit der Senkung der unteren Regelgrenze im modulieren-
den Betrieb feststellbar. 
 
Der prozentuale Anteil der Überschussstromeinspeisung des Gasmotors und der 
Mikrogasturbine verringert sich tendenziell mit sinkenden Werten der unteren 
Regelgrenze dieser KWK-Referenzsysteme.  
Mit der Definition der unteren Regelgrenze ändert sich der Anteil der Überschuss-
stromeinspeisung des Stirlingmotor-Moduls nicht signifikant. 
Die minimalen Anteile der Überschussstromeinspeisung des PEMFC-Systems 
sind nach Tabelle 45 im nennlastnahen modulierenden Betrieb bzw. im inter-
mittierenden Betrieb ermittelbar. Die maximalen Anteile der Überschussstromein-
speisung ergeben sich beim PEMFC-Einsatz im modulierenden Betrieb in 
Bereichen mit geringen Werten der unteren Regelgrenze. 
 
Einen Überblick zu den jahresdurchschnittlichen Kennwerten der KWK-Referenz-
systeme zeigt Tabelle A4. 
Danach sind in Abhängigkeit der unteren Regelgrenze marginale Abweichungen 
der Energiekenngrößen der entsprechenden KWK-Referenzsysteme feststellbar.   
Nach Tabelle A4 wirkt sich die Definition der unteren Regelgrenze auf die 
spezifischen Kohlenstoffmonoxid- und Stickstoffoxidemissionen des Gasmotors, 
der Mikrogasturbine sowie des Stirlingmotors aus. So sind in Bezug zum Basisfall 
Änderungen dieser Emissionswerte bis zu 123,8 % (NOx: Mikrogasturbine - Bezug: 
Basisfall) zu verzeichnen. 
Kennzeichnend für die Entwicklung der Wärmegestehungskosten ist folgende 
Tendenz: Mit sinkenden Werten der unteren Regelgrenze ist eine Steigerung der 
Wärmegestehungskosten ermittelbar. Diesen Zusammenhang verdeutlicht ins-
besondere das PEMFC-System. 
 
Den Zusammenhang zwischen der Definition der unteren Regelgrenze und den 
elektrischen und thermischen Deckungsgraden der KWK-Referenzsysteme doku-
mentiert Abbildung 40. 
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Abbildung 40: Variantenrechnungen Lastregelung: KWK-Deckungsgrade.  
 
Nach Abbildung 40 sind im modulierenden Betrieb mit der Verringerung der 
unteren Regelgrenze der KWK-Referenzsysteme steigende elektrische und 
thermische Deckungsgrade zu verzeichnen.  
Die Minimalwerte der Deckungsgrade ergeben sich jeweils im intermittierenden 
Einsatz der KWK-Referenzsysteme.  
 
Eine Darstellung der Jahresbilanzen der KWK-Verbundkonzepte mit den unter-
suchten Varianten des intermittierenden und modulierenden KWK-Betriebes bein-
haltet Tabelle 46. Die Vergleichs- und Bezugswerte zu den Angaben in Tabelle 46 
sind die Simulationsergebnisse zur konventionellen Energieversorgung dieser 
Modell-Siedlungen. 
 
Tabelle 46: Variantenrechnung Lastregelung: Jahresbilanz.  
 
untere Regel- 
grenze in % PBr,n 
Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
- Primärenergieeinsatz in % 
50 92,8 99,0 95,5 98,5 
60 93,1 99,0 95,5 98,6 
70 93,4 99,1 95,7 96,6 
75 93,5 99,1 95,8 98,6 
80 93,5 99,1 95,9 98,7 
90 93,7 99,1 96,0 98,6 
100 93,7 99,2 96,0 98,7 
- Kohlenstoffdioxid in % 
50 92,8 99,0 95,5 98,5 
60 93,1 99,0 95,5 98,6 
70 93,4 99,1 95,7 96,6 
75 93,5 99,1 95,8 98,6 
80 93,5 99,1 95,9 98,7 
90 93,7 99,1 96,0 98,6 
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Fortsetzung: Tabelle 46 
- Kohlenstoffmonoxid in % 
50 84,6 70,4 90,2 61,1 
60 83,2 71,1 90,3 62,0 
70 82,8 71,9 91,1 63,5 
75 82,9 72,1 91,6 64,2 
80 82,9 72,3 91,8 65,0 
90 83,1 72,6 92,2 66,3 
100 83,3 72,8 92,3 66,8 
- Stickstoffoxid in % 
50 83,5 67,4 76,6 56,8 
60 84,6 67,8 76,8 57,8 
70 85,5 68,5 78,0 59,5 
75 86,0 68,9 78,7 60,3 
80 86,2 69,3 79,0 61,2 
90 86,6 69,8 79,7 62,6 
100 86,7 70,1 79,8 63,2 
- Gesamtkosten in % 





























Der Zusammenhang zwischen der Lastregelung der KWK-Referenzsysteme und 





Nach Tabelle 46 ist im Einsatz der KWK-Verbundkonzepte die maximale Primär-
energieeinsparung gegenüber der konventionellen Energieversorgung der Modell-
Siedlungen MS 1 - MS 4 im modulierenden KWK-Betrieb mit geringen Werten der 









Die relativen Ergebnisse der Kohlenstoffdioxidbilanzen sind unter den gegebenen 
Rahmenbedingungen mit den Angaben der Bilanzen zum Primärenergieeinsatz 
identisch.  
Unter Berücksichtigung der spezifischen Emissionsfaktoren der Referenzsysteme 
ergibt sich im modulierenden Betrieb des Gasmotor-Verbundkonzeptes bei der 
unteren Regelgrenze um 70 % PBr,n die maximale Kohlenstoffmonoxideinsparung 
gegenüber der konventionellen Energieversorgung der Modell-Siedlungen.  
Im Einsatz des Mikrogasturbinen-, Stirlingmotor- und PEMFC-Verbundkonzeptes 
ist nach Tabelle 46 hinsichtlich der Minimierung der Kohlenstoffmonoxid-
emissionen der modulierende Betrieb mit der unteren Regelgrenze von 50 % PBr,n 
anzustreben. 
 
Zur maximalen Einsparung der Stickstoffoxidemissionen im Vergleich zur kon-
ventionellen Energieversorgung der Modell-Siedlungen ist nach Tabelle 46 der 
modulierende Betrieb der KWK-Referenzsysteme mit einer Lastregelung zwischen 





Im Betrieb des Gasmotors ist folgende Tendenz darstellbar: Gegenüber der 
konventionellen Energieversorgung der Modell-Siedlungen ist die maximale 
Gesamtkosteneinsparung im nennlastnahen modulierenden Betrieb realisierbar. 
Vergleichbare Ergebnisse sind im intermittierenden Betrieb des Gasmotor-Moduls 
zu verzeichnen. 
 
Im Vergleich zur konventionellen Energieversorgung der Modell-Siedlungen sind 
im Einsatz des Mikrogasturbinen-, Stirlingmotor- und PEMFC-Verbundkonzeptes 
mit den untersuchten Rahmenbedingungen bis zu 37,0 % (PEMFC (A)) höhere 
Gesamtkosten zu erwarten. 
 
 
Zusammenfassung und Schlussfolgerung 
 
Im Ergebnis der simulationsgestützten Analysen zur Variation der Lastregelung im 
Einsatz der KWK-Referenzsysteme ist zusammenzufassen: 
  
In Bezug auf die Faktoren Primärenergieeinsatz und Emissionen erweist sich der 
modulierende Betrieb der KWK-Referenzsysteme als die tendenziell günstigere 
Variante in der Energieversorgung der definierten Versorgungsobjekte.  
 
Am Beispiel der wirtschaftlichen Aspekte des Gasmotor-Verbundkonzeptes 
bestätigt sich, dass der Nennlast- bzw. nennlastnahe Betrieb der KWK-Referenz-
systeme bevorzugt zu realisieren ist. Diese Forderung ist u. a. mit der Festlegung 










Die Bedeutung der Überschussstromeinspeisung im Einsatz der untersuchten 
KWK-Referenzsysteme in der Energieversorgung der Modell-Siedlungen wird 
nachfolgend anhand der Variantenrechnungen diskutiert. Die entsprechenden 
Simulationsergebnisse der KWK-Referenzsysteme nennt Tabelle 47. 
 
Tabelle 47: Variantenrechnung Überschussstromeinspeisung:  
 KWK-Referenzsysteme.  
 
Überschussstrom- 
einspeisung Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
- Jahresnutzungsstunden/(Jahresvolllastnutzungsstunden) in h/a 
zulässig 5.904 / (5.698) 5.946 / (5.698) 6.072 / (5.698) 6.244 / (5.698) 
nicht zulässig 5.162 / (4.998) 5.217 / (5.011) 5.996 / (5.664) 5.131 / (4.852) 
- Lastzustand PBr/PBr,n (Durchschnitt) in % 
zulässig 99,5 99,3 99,0 98,5 
nicht zulässig 99,4 99,2 99,0 98,9 
- Anteil Überschussstromeinspeisung in % 
zulässig 2,3 1,8 0,1 6,1 
nicht zulässig 0,0 0,0 0,0 0,0 
 
Tabelle 47 verdeutlicht, dass sich der Einsatz der KWK-Referenzsysteme ohne 
Überschussstromeinspeisung gegenüber dem Basisfall durch verringerte Jahres-
nutzungsstunden- und Jahresvolllastnutzungsstundenzahlen auszeichnet.  
 
Im Betrieb des Gasmotor-, Mikrogasturbinen- und Stirlingmotor-Moduls ist die 
Anzahl der Jahresteillastnutzungsstunden mit und ohne Überschussstromein-
speisung konstant. Infolgedessen sinkt der jahresdurchschnittliche Lastzustand 
PBr/PBr,n dieser KWK-Referenzsysteme tendenziell.  
Im Einsatz des PEMFC-Systems ohne Überschussstromeinspeisung ist gegen-
über dem Basisfall (Überschussstromeinspeisung: zulässig) eine Verringerung der 
Teillastnutzungsstunden ermittelbar, weshalb der Lastzustand PBr/PBr,n tendenziell 
steigt. 
 
Während im Basisfall charakteristische Anteile der Überschussstromeinspeisung 
der KWK-Referenzsysteme zwischen 0,1 % (Stirlingmotor) und 6,1 % (PEMFC) zu 
verzeichnen sind, ergeben sich diese Anteile in den Variantenrechnungen ohne 
Überschussstromeinspeisung zu jeweils 0,0 %.  
 
Die resultierenden Jahresdurchschnittswerte der spezifischen Kennzahlen der 
KWK-Referenzsysteme fasst Tabelle A5 zusammen.  
Anhand der vorliegenden Simulationsergebnisse ist zu schließen, dass der 
Parameter Überschussstromeinspeisung für die Entwicklung der Energiekenn-
größen und der spezifischen Emissionen der KWK-Referenzsysteme von geringer 
Bedeutung ist. Infolge der verringerten Jahresnutzungsstunden- und Jahresvolllast-
nutzungsstundenzahlen im Einsatz der KWK-Referenzsysteme ohne Überschuss-
stromeinspeisung ergeben sich nach Tabelle A5 vergleichsweise höhere Werte 
der Wärmegestehungskosten. 
Die Bedeutung der Überschussstromeinspeisung für die elektrischen und thermi-
schen Deckungsgrade der KWK-Referenzsysteme veranschaulicht Abbildung 41. 




Abbildung 41: Variantenrechnungen Überschussstromeinspeisung:  
 KWK-Deckungsgrade. 
 
Im Einsatz der KWK-Referenzsysteme ohne Überschussstromeinspeisung sind im 
Vergleich zum Basisfall (Überschussstromeinspeisung: zulässig) jeweils geringere 
Werte der elektrischen und thermischen Deckungsgrade ermittelbar. 
Nach Abbildung 41 wirkt sich die Variation der Rahmenbedingungen zur Über-
schussstromeinspeisung am deutlichsten auf das PEMFC-System aus. Dem-
gegenüber ist der Parameter Überschussstromeinspeisung für den Einsatz des 
Stirling-Moduls von untergeordneter Bedeutung.   
 
Die Darstellung der Jahresbilanzen der KWK-Verbundkonzepte mit bzw. ohne 
Überschussstromeinspeisung erfolgt in Tabelle 48 mit Bezug zur konventionellen 
Energieversorgungsstrategie der Modell-Siedlungen. 
 
Tabelle 48: Variantenrechnung Überschussstromeinspeisung: Jahresbilanz.  
 
Überschussstrom- 
einspeisung Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
- Primärenergieeinsatz in % 
zulässig 93,5 99,1 95,8 98,6 
nicht zulässig 94,0 99,0 95,8 97,8 
- Kohlenstoffdioxid in % 
zulässig 93,5 99,1 95,8 98,6 
nicht zulässig 94,0 99,0 95,8 97,8 
- Kohlenstoffmonoxid in % 
zulässig 82,9 72,1 91,6 64,2 
nicht zulässig 84,8 75,4 91,7 69,4 
- Stickstoffoxid in % 
zulässig 86,0 68,9 78,7 60,3 
nicht zulässig 87,4 72,5 78,9 65,9 
- Gesamtkosten in % 
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Die Bedeutung der Überschussstromeinspeisung ist für die untersuchten KWK-





Hinsichtlich des Primärenergiebedarfs ist im Einsatz des gasmotorischen 
Referenzsystems die maximale Einsparung gegenüber der konventionellen 
Energieversorgung im Betrieb mit Überschussstromeinspeisung zu erreichen. 
 
Zur Minderung des Primärenergieeinsatzes sind die Verbundkonzepte auf der 
Basis der Mikrogasturbine und der PEMFC nach Tabelle 48 ohne Überschuss-
stromeinspeisung zu betreiben. 
 
Bezüglich des Primärenergiebedarfs liegen vergleichbare Simulationsergebnisse 






Im Einsatz der KWK-Verbundkonzepte ist mit den verwendeten spezifischen 
Emissionsfaktoren eine identische Verteilung der relativen Werte der Kohlenstoff-
dioxidemissionen und des Primärenergieeinsatzes berechenbar.   
 
Eine einheitliche Tendenz ist hinsichtlich der Kohlenstoffmonoxid- und Stick-
stoffoxidbilanzen der KWK-Verbundkonzepte zu verzeichnen. In der Variante zum 
Einsatz der KWK-Verbundkonzepte mit Überschussstromeinspeisung ist prinzipiell 
eine Verringerung der CO- und NOx-Emissionen gegenüber der Versorgungs-





Der Einsatz des Gasmotor-Verbundkonzeptes mit Überschussstromeinspeisung 
gestaltet sich nach Tabelle 48 unter wirtschaftlichen Aspekten als die günstigere 
Variante der Energieversorgung der Modell-Siedlung MS 1. 
 
Einer Anwendung des Mikrogasturbinen-, Stirlingmotor- und PEMFC-Verbund-
konzeptes stehen mit den untersuchten Rahmenbedingungen mit und ohne Über-




Zusammenfassung und Schlussfolgerung 
 
Im Rahmen dieser Untersuchungen werden die prinzipiellen Auswirkungen der 
Überschussstromeinspeisung auf die Ergebnisse der Referenzsysteme und die 
Jahresbilanzen der KWK-Verbundkonzepte dargestellt und diskutiert.  
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Danach führt der Einsatz des Gasmotor- und Stirlingmotor-Verbundkonzeptes mit  
Überschussstromeinspeisung tendenziell zu günstigeren Ergebnissen im Vergleich 
zur Energieversorgung ohne Überschussstromeinspeisung.    
 
Für das Mikrogasturbinen- und PEMFC-Verbundkonzept ist keine einheitliche Ten-
denz der Simulationsergebnisse zur Überschussstromeinspeisung zu ermitteln. 
Die Auswahl des Faktors Überschussstromeinspeisung ist daher nach Einzelpara-
metern zu bestimmen.  
 
Ansätze für weiterführende Untersuchungen zu Aspekten der Rückspeisung elek-
trischer Energie in übergeordnete Versorgungsnetze ergeben sich aus der 
Differenzierung der Überschussstromeinspeisung nach Hoch- und Niedertarif-
zeiten in der Sommer- und Wintersaison, so dass besonders wirtschaftliche 
Parameter des KWK-Einsatzes neu zu definieren sind. 
 
 
7.2.6 Anzahl der KWK-Module 
 
Gegenstand der nachfolgenden Simulationsanalysen ist die Bewertung ausge-
wählter Varianten des bi- sowie polyvalenten Betriebes der KWK-Referenz-
systeme. 
Ein Beispiel einer untersuchten Variante des polyvalenten Betriebes der KWK-



















Abbildung 42: Beispiel – Polyvalenter KWK-Betrieb.  
 
In dieser Beispiel-Variante wird die thermische Energieversorgung der definierten 
Modell-Siedlungen über zwei KWK-Module und einen Spitzenlastkessel gewähr-
leistet. Der thermische KWK-Leistungsanteil der Modell-Siedlung ist nach Ab-
schnitt 6.4  mit insgesamt 20 % festgelegt. 
 
Ergebnisse der Variantenrechnungen zur Anzahl der KWK-Module in der Energie-




















 P_th/P_th,max    ____    P th / P th,m
  Spitzenlastkessel 1
KWK-Modul 2
KWK-Modul 1
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Tabelle 49: Variantenrechnung KWK-Anzahl: KWK-Referenzsysteme.  
 
Anzahl der KWK-
Module Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
- Jahresnutzungsstunden/(Jahresvolllastnutzungsstunden) in h/a 13) 
1 5.904 / (5.698) 5.946 / (5.698) 6.072 / (5.698) 6.244 / (5.698) 
2 13.120 / (12.660) 13.162 / (12.660) 13.162 / (12.660) 13.530 / (12.660)
3 20.408 / (19.904) 20.408 / (19.904) 20.500 / (19.904) 20.500 / (19.904)
4 27.204 / (26.756) 27.204 / (26.756) 27.480 / (26.756) 27.480 / (26.756)
- Lastzustand PBr/PBr,n (Durchschnitt) in % 
1 
   Modul 1: 99,5 
   Modul 2: - 
   Modul 3: - 
   Modul 4: - 
   Modul 1: 99,3 
   Modul 2: - 
   Modul 3: - 
   Modul 4: - 
   Modul 1: 99,0 
   Modul 2: - 
   Modul 3: - 
   Modul 4: - 
   Modul 1: 98,5 
   Modul 2: - 
   Modul 3: - 
   Modul 4: - 
2 
   Modul 1: 100,0 
   Modul 2: 99,1 
   Modul 3: - 
   Modul 4: - 
   Modul 1: 99,8 
   Modul 2: 99,1 
   Modul 3: - 
   Modul 4: - 
   Modul 1: 99,9 
   Modul 2: 99,1 
   Modul 3: - 
   Modul 4: - 
   Modul 1: 99,9 
   Modul 2: 98,3 
   Modul 3: - 
   Modul 4: - 
3 
   Modul 1: 100,0 
   Modul 2: 99,2 
   Modul 3: 99,8 
   Modul 4: - 
   Modul 1: 100,0 
   Modul 2: 99,2 
   Modul 3: 99,8 
   Modul 4: - 
   Modul 1: 100,0 
   Modul 2: 99,3 
   Modul 3: 99,5 
   Modul 4: - 
   Modul 1: 100,0 
   Modul 2: 99,4 
   Modul 3: 99,7 
   Modul 4: - 
4 
   Modul 1: 100,0 
   Modul 2: 99,6 
   Modul 3: 99,5 
   Modul 4: 99,8 
   Modul 1: 100,0 
   Modul 2: 99,6 
   Modul 3: 99,5 
   Modul 4: 99,8 
   Modul 1: 100,0 
   Modul 2: 99,3 
   Modul 3: 99,0 
   Modul 4: 99,8 
   Modul 1: 100,0 
   Modul 2: 99,4 
   Modul 3: 99,1 
   Modul 4: 99,8 
- Anteil Überschussstromeinspeisung in % 13) 
1 2,3 1,8 0,1 6,1 
2 2,1 1,7 0,1 4,8 
3 2,0 1,6 0,1 5,2 
4 2,0 1,6 0,1 5,1 
 
Nach Tabelle 49 sind mit einer Erweiterung der Anzahl der Blockheizkraftwerke in 
der Energieversorgung der Modell-Siedlungen steigende Gesamtnutzungs-
stunden- und Gesamtvolllastnutzungsstundenzahlen der Kraft-Wärme-Kopplung 
zu verzeichnen. Der prozentuale Anteil der Nutzungsstunden im Teillastbetrieb 
sinkt danach mit steigender Anzahl der KWK-Module. 
 
Aufgrund der einheitlichen Bedarfsstruktur der Versorgungsobjekte ist die Ent-
wicklung der jahresdurchschnittlichen Lastzustände PBr/PBr,n der KWK-Module       
1 - 4 in Abhängigkeit der KWK-Anzahl tendenziell vergleichbar. 
 
Beim Einsatz der Gasmotor- und der Mikrogasturbinen-Verbundkonzepte ergeben 
sich mit steigender KWK-Anzahl tendenziell verringerte Anteile der Überschuss-
stromeinspeisung. Demgegenüber ändern sich die Anteile der Überschussstrom-
einspeisung mit der Anzahl der verwendeten Stirlingmotor-Module in der Energie-
versorgung der Modell-Siedlungen nicht signifikant. Aufgrund des spezifischen 
Teillastverhaltens und der Relation der σ MS- und σ KWK -Werte sind derartige Ten-




13)  Anmerkung: Die Angaben zu den Jahresnutzungsstunden-, den Jahresvoll-
lastnutzungsstundenzahlen und den Anteilen der Überschussstromein-
speisung beziehen sich jeweils auf die Summe der KWK-Module.  
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Die Simulationsergebnisse zu den jahresdurchschnittlichen Kennzahlen der KWK-
Referenzsysteme veranschaulicht Tabelle A6.1 - A6.4. 
Unabhängig von der Anzahl der eingesetzten KWK-Module ergeben sich danach 
jeweils vergleichbare Ergebnisse zu den Energiekenngrößen und den spezifischen 
Emissionswerten der entsprechenden KWK-Referenzsysteme. 
 
Mit den Ergebnissen der Variantenrechnungen zur Anzahl der KWK-Module ist 
ferner folgender Zusammenhang ersichtlich: Die KWK-Module, die jeweils den 
unteren Bereich der thermischen Grundlast der Modell-Siedlungen decken, weisen 
die geringeren Wärmegestehungskosten auf. Die Maximalwerte der Wärmege-
stehungskosten zeigen jeweils die KWK-Module, welche zur Deckung des oberen 
Bereiches der thermischen Grundlast verwendet werden.  
 
Abbildung 43 veranschaulicht die Zusammenhänge zwischen der Anzahl der 
Blockheizkraftwerke und den Deckungsgraden der KWK-Systeme in der Energie-
versorgung der definierten Modell-Siedlungen.  
 
 
Abbildung 43: Variantenrechnungen KWK-Anzahl: KWK-Deckungsgrade. 
 
Danach sind mit steigender Anzahl der KWK-Module in der Energieversorgung der 
Modell-Siedlungen steigende Werte der elektrischen und thermischen Deckungs-
grade zu verzeichnen. Der charakteristische Anstieg der Deckungsgradfunktionen 
verringert sich dabei jeweils mit der Anzahl der verwendeten KWK-Aggregate.  
Durch die Kombination der KWK-Referenzsysteme sind nach Abbildung 43 
maximale elektrische Deckungsgrade zwischen 25,8 % (Stirlingmotor) und 48,0 % 
(PEMFC) erzielbar.  
Bei der Verknüpfung der KWK-Module sind maximale thermische Deckungsgrade 
um 40,9 % ermittelbar. 
 
Bezugnehmend auf die konventionelle Energieversorgungsvariante der definierten 
Modell-Siedlungen beschreibt Tabelle 50 die Gesamtbilanzen der KWK-Verbund-
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Tabelle 50: Variantenrechnung KWK-Anzahl: Jahresbilanz.  
 
Anzahl der 
KWK-Module Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
- Primärenergieeinsatz in % 
1 93,5 99,1 95,8 98,6 
2 92,6 99,1 95,5 98,3 
3 92,5 99,1 95,3 98,4 
4 92,4 99,1 95,3 98,4 
- Kohlenstoffdioxid in % 
1 93,5 99,1 95,8 98,6 
2 92,6 99,1 95,5 98,3 
3 92,5 99,1 95,3 98,4 
4 92,4 99,1 95,3 98,4 
- Kohlenstoffmonoxid in % 
1 82,9 72,1 91,6 64,2 
2 80,7 69,1 91,0 60,8 
3 80,1 67,9 90,7 60,2 
4 80,0 67,9 90,6 60,0 
- Stickstoffoxid in % 
1 86,0 68,9 78,7 60,3 
2 84,2 65,6 76,8 56,5 
3 83,9 64,4 75,9 55,9 
4 83,9 64,4 75,8 55,6 
- Gesamtkosten in % 

















In der Auswertung der Simulationsanalysen zur Variation Anzahl der KWK-Module 





Nach Tabelle 50 ist die Kombination von drei bis vier Gasmotor- bzw. Stirling-
motor-Modulen hinsichtlich des Primärenergieeinsatzes als günstige Versorgungs-
variante zu bewerten. 
Unter den gegebenen Rahmenbedingungen ist die Anzahl der Mikrogasturbinen 
nicht maßgebend für den Primärenergieeinsatz zur Energieversorgung der Modell-
Siedlungen. 
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Im Einsatz von PEMFC-Systemen ist die maximale Primärenergieeinsparung 
gegenüber der konventionellen Energieversorgung der Modell-Siedlungen prinzi-
piell bei der Verknüpfung von zwei PEMFC-Modulen ermittelbar.  Maßgebend sind 





Aufgrund der spezifischen Emissionsfaktoren der Referenzsysteme unterscheiden 
sich die relativen Ergebnisse zum Primärenergieeinsatz und zu den Kohlenstoff-
dioxidemissionen nicht.  
 
Der Zusammenhang zwischen der KWK-Anzahl der untersuchten Verbundkon-
zepte und den resultierenden Kohlenstoffmonoxid und Stickstoffoxidemissionen ist 
wie folgt zu beschreiben: 
Die maximale Verringerung dieser Emissionen ist gegenüber der konventionellen 
Energieversorgung jeweils im kombinierten Einsatz von drei bzw. vier KWK-





Nach Tabelle 50 zeichnen sich folgende KWK-Verbundkonzepte im Vergleich zur 
konventionellen Energieversorgung durch tendenziell günstigere Gesamtkosten 
aus: 
 
- Gasmotor-Verbundkonzept im Ein-Modul-Betrieb (bivalenter Einsatz), 
- Stirlingmotor-Verbundkonzept im Zwei-Modul-Betrieb (polyvalenter Einsatz). 
 
Im Rahmen dieser Variantenrechnungen zur KWK-Anzahl sind die Festlegungen 
zum Einsatz der Niedertemperaturkessel entsprechend Abschnitt 5.2.2 zu berück-
sichtigen. Infolgedessen sind anhand dieser Simulationsanalysen keine einheit-




Zusammenfassung und Schlussfolgerung 
 
Die Untersuchungen zum bi- und polyvalenten Einsatz von Blockheizkraftwerken 
in der Energieversorgung der definierten Modell-Siedlungen führen zu folgenden 
Ergebnissen: 
 
Unter den gegebenen Randbedingungen ist eine Steigerung der KWK-Anzahl 
nicht zwingend mit einer erweiterten Verminderung des Primärenergieeinsatzes 
und der Emissionen verbunden.  
 
Bei der wirtschaftlichen Bilanzierung von KWK-Verbundkonzepten sind auch die 
ökonomischen Parameter der Nebenaggregate, wie z. B. der Spitzenlastkessel, 
maßgebend zu berücksichtigen. 
 
 





Anhand der folgenden Simulationsanalysen wird der Einsatz des Gasmotor-, 
Mikrogasturbinen- und Stirlingmotor-Referenzsystems in Modell-Siedlungen mit 
unterschiedlichem Niveau der Rücklauftemperatur im Heizungssystem diskutiert. 
Aufgrund des derzeitigen Entwicklungsstandes sind PEMFC-Systeme im Rahmen 
dieser Untersuchungen nicht Gegenstand derartiger Analysen. 
 
Am Beispiel des stationären Nennlastzustandes wird in Kapitel 5 der Zusammen-
hang zwischen der Rücklauftemperatur im Heizkreislauf und den Leistungsdaten 
der KWK-Referenzsysteme dargestellt. Die resultierenden Stromkennzahlen σ KWK 
der KWK-Referenzsysteme beschreibt Tabelle 51.  
 
Tabelle 51: Stromkennzahlen σ  KWK der KWK-Referenzsysteme. 
 
Rücklauftemperatur Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor 
°C - - - 
40 0,4477 0,4252 0,3159 
50 0,4557 0,4351 0,3235 
60 0,4567 0,4629 0,3319 
 
Nach Tabelle 51 verändert sich mit sinkendem Niveau der Rücklauftemperatur im 
Heizkreislauf das Pel,netto / Q& netto - Verhältnis der untersuchten KWK-Referenz-
systeme zugunsten der thermischen Leistung Q& netto. 
 
Simulationsergebnisse zum Einsatz der KWK-Referenzsysteme in Modell-Sied-
lungen mit Rücklauftemperaturen zwischen 40 - 60 °C im Heizungssystem nennt 
Tabelle 52.  
 
Tabelle 52: Variantenrechnung Rücklauftemperatur: KWK-Referenzsysteme.  
 
Rücklauf- 
temperatur in °C Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor 
- Jahresnutzungsstunden/(Jahresvolllastnutzungsstunden) in h/a 
40 5.904 / (5.698) 5.946 / (5.698) 6.072 / (5.698) 
50 5.904 / (5.698) 5.946 / (5.698) 6.072 / (5.698) 
60 5.904 / (5.698) 5.946 / (5.698) 6.072 / (5.698) 
- Lastzustand PBr/PBr,n (Durchschnitt) in % 
40 99,4 99,4 99,1 
50 99,5 99,3 99,0 
60 99,5 99,4 99,1 
- Anteil Überschussstromeinspeisung in % 
40 2,1 1,6 0,1 
50 2,3 1,8 0,1 
60 2,4 2,5 0,1 
 
Unter Berücksichtigung der KWK-Integrationsbedingungen nach Abschnitt 6.4 ist 
die Anzahl der Jahresnutzungsstunden und der Jahresvolllastnutzungsstunden der 
KWK-Referenzsysteme unabhängig vom Rücklauftemperaturniveau im Heizungs-
system der Modell-Siedlungen.  
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Auf der Grundlage der Simulationsanalysen sind vergleichbare Ergebnisse des 
jahresdurchschnittlichen Lastzustandes PBr/PBr,n der KWK-Referenzsysteme in den 
jeweiligen Modell-Siedlungen ermittelbar. 
 
Im Gasmotor- und Mikrogasturbineneinsatz sind mit steigenden Rücklauftempera-
turen im Heizungssystem der Modell-Siedlungen steigende Anteile der Über-
schussstromeinspeisung zu verzeichnen. Der prozentuale Anteil der Überschuss-
stromeinspeisung des Stirlingmotors verändert sich nach Tabelle 52 mit der 
Rücklauftemperatur nicht signifikant.  
Diese Zusammenhänge werden maßgebend durch die Relation der σ MS- und 
σ KWK-Werte (vgl. Abbildung 34) und das Teillastverhalten der KWK-Referenz-
systeme bestimmt. 
 
Tabelle A7 beschreibt die Simulationsergebnisse der jahresdurchschnittlichen 
KWK-Kennwerte bei unterschiedlichen Rücklauftemperaturen im Heizungssystem 
der Modell-Siedlungen.  
Nach Tabelle A7 ergeben sich jeweils konstante Werte der Stromausbeute im 
Einsatz der KWK-Referenzsysteme Gasmotor und Mikrogasturbine. 
Demgegenüber ist aus prozess- und regelungstechnischen Gründen eine Variation 
der Stromausbeute des Stirlingmotor-Moduls in Abhängigkeit der Rücklauftem-
peratur im Heizungssystem der Modell-Siedlungen zu verzeichnen. 
Die Maximalwerte der Wärmeausbeute und des Brennstoffausnutzungsgrades 
erreichen die untersuchten KWK-Referenzsysteme jeweils bei dem Rücklauftem-
peraturniveau von 40 °C.  
Nach Tabelle A7 ist der Parameter Rücklauftemperatur für die spezifischen 
Emissionswerte der KWK-Referenzsysteme von geringer Bedeutung. 
Anhand der Variantenrechnungen sind die geringsten Werte der Wärmege-
stehungskosten beim Einsatz der KWK-Referenzsysteme in den Modell-
Siedlungen mit der Rücklauftemperatur im Heizungssystem von 40 °C ermittelbar.  
 
Die elektrischen und thermischen Deckungsgrade der KWK-Referenzsysteme 
dokumentiert Abbildung 44 unter Berücksichtigung der Rücklauftemperaturen im 
Heizungssystem der Modell-Siedlungen. 
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Nach Abbildung 44 ist mit steigenden Rücklauftemperaturen im Heizungssystem 
der definierten Modell-Siedlungen eine tendenzielle Steigerung der elektrischen 
Deckungsgrade im Einsatz der KWK-Referenzsysteme festzustellen. 
Da die thermischen Deckungsgrade in den untersuchten Varianten jeweils 
konstante Werte aufweisen, ist diese Tendenz ein Ergebnis der temperaturab-
hängigen spezifischen Stromkennzahlen σ KWK der KWK-Referenzsysteme. 
 
Mit Bezug zur konventionellen Energieversorgungsvariante der Modell-Siedlungen 
stellt Tabelle 53 die Jahresbilanzen der analysierten Varianten der KWK-Verbund-
konzepte gegenüber.  
 
Tabelle 53: Variantenrechnung Rücklauftemperatur: Jahresbilanz. 
 
Rücklauf- 
temperatur in °C Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor 
- Primärenergieeinsatz in % 
40 93,2 98,7 94,8 
50 93,5 99,1 95,8 
60 93,5 100,4 98,0 
- Kohlenstoffdioxid in % 
40 93,2 98,7 94,8 
50 93,5 99,1 95,8 
60 93,5 100,4 98,0 
- Kohlenstoffmonoxid in % 
40 82,8 72,3 90,8 
50 82,9 72,1 91,6 
60 82,9 71,7 93,4 
- Stickstoffoxid in % 
40 86,0 69,3 78,6 
50 86,0 68,9 78,7 
60 86,0 68,0 79,0 
- Gesamtkosten in % 
40 98,6 119,8 98,4 
50 97,9 120,7 100,6 
60 97,9 136,1 102,8 
 
Nach Tabelle 53 sind folgende Zusammenhänge zwischen dem Rücklauftempera-






Im Vergleich zur konventionellen Energieversorgung der Modell-Siedlungen ist mit 
sinkendem Rücklauftemperaturniveau eine Verringerung des Primärenergieein-
satzes im Betrieb der KWK-Verbundkonzepte zu verzeichnen. Im Einsatz der 
KWK-Verbundkonzepte ist danach die maximale Primärenergieeinsparung jeweils 
in der Modell-Siedlung mit dem Rücklauftemperaturniveau im Heizungssystem von 
40 °C ermittelbar. Diese Tendenz wird wesentlich durch die Temperaturabhängig-
keit der Brennstoffausnutzungsgrade ω der KWK-Referenzsysteme bestimmt. 





Aufgrund der verwendeten Emissionsfaktoren ergeben sich in Tabelle 53 iden-
tische relative Ergebnisse der Primärenergie- und Kohlenstoffdioxidbilanzen.   
 
In den untersuchten Modell-Siedlungen sind die prozentualen Anteile der Kohlen-
stoffmonoxid- und Stickstoffoxidminderung im Einsatz des Gasmotor-Verbund-
konzeptes gegenüber der konventionellen Energieversorgung vergleichbar. 
Der relative Vergleich der Kohlenstoffmonoxid- und Stickstoffoxidemissionen des 
Mikrogasturbinen-Verbundkonzeptes zeigt die maximale Verringerung dieser 
Emissionen in der Modell-Siedlung mit dem Rücklauftemperaturniveau von 60 °C.  
Gegenüber der konventionellen Energieversorgung liegt im Einsatz des Stirling-
motor-Verbundkonzeptes die deutlichste Verringerung der Kohlenstoffmonoxid- 
und Stickstoffoxidemissionen in der Modell-Siedlung mit dem Rücklauftemperatur-





Nach Tabelle 53 sind folgende Varianten der Energieversorgung der Modell-
Siedlungen unter wirtschaftlichen Aspekten von Interesse: 
 
- Gasmotor-Verbundkonzepte  
(unabhängig vom Rücklauftemperaturniveau der Modell-Siedlungen ),  
- Stirlingmotor-Verbundkonzepte  
(in Modell-Siedlungen mit dem Rücklauftemperaturniveau von 40 °C).  
 
Unter den gegebenen Rahmenbedingungen sind im Einsatz der Mikrogasturbinen-
Verbundkonzepte zwischen 19,8 - 36,1 % höhere Gesamtkosten gegenüber der 
konventionellen Energieversorgung zu beachten.  
 
 
Zusammenfassung und Schlussfolgerung 
 
Zum Einsatz der KWK-Referenzsysteme in Modell-Siedlungen mit dem Rücklauf-
temperaturniveau zwischen 40 - 60 °C im Heizungssystem sind folgende Tenden-
zen zu verzeichnen:    
 
Beim Einsatz des Gasmotors und der Mikrogasturbine ist zu beachten, dass sich 
der Parameter Rücklauftemperatur unterschiedlich auf die ökologischen und öko-
nomischen Bilanzen der KWK-Verbundkonzepte auswirkt. 
 
Unter Berücksichtigung der diskutierten Rahmenbedingungen ist das Stirlingmotor-
Verbundkonzept in der Modell-Siedlung mit dem Rücklauftemperaturniveau von 












Ausgehend von den in Abschnitt 6.4 diskutierten Einsatzbedingungen wird der 
Betrieb der KWK-Verbundkonzepte in Kombination mit einem Wärmespeicher 
modelliert und dem Basisfall (Wärmespeichereinsatz: nicht zulässig) gegenüberge-
stellt.    
Die Simulationsergebnisse in Tabelle 54 beziehen sich auf den Einsatz der KWK-
Referenzsysteme in der Energieversorgung der Modell-Siedlungen MS 1 - MS 4.  
 
Tabelle 54: Variantenrechnung Wärmespeichereinsatz: KWK-Referenzsysteme.  
 
Wärmespeicher- 
einsatz Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
- Jahresnutzungsstunden/(Jahresvolllastnutzungsstunden) in h/a 
zulässig 7.472/(5.698) 7.472/(5.698) 7.656/(5.698) 7.656/(5.698) 
nicht zulässig 5.904/(5.698) 5.946/(5.698) 6.072/(5.698) 6.244/(5.698) 
- Lastzustand PBr/PBr,n (Durchschnitt) in % 
zulässig 94,3 94,3 94,1 94,1 
nicht zulässig 99,5 99,3 99,0 98,5 
- Anteil Überschussstromeinspeisung in % 
zulässig 2,0 1,5 0,1 6,5 
nicht zulässig 2,3 1,8 0,1 6,1 
 
Tabelle 54 verdeutlicht, dass mit der Integration der Wärmespeicher eine Er-
höhung der Jahresnutzungsstundenzahlen der KWK-Referenzsysteme verbunden 
ist. In diesem Zusammenhang ist die Anzahl der jährlichen Vollastnutzungs-
stunden unabhängig vom Wärmespeichereinsatz. 
Mit der steigenden Anzahl der jährlichen Teillastnutzungsstunden beim Einsatz der 
Wärmespeicher ergeben sich jeweils verringerte Werte des jahresdurchschnitt-
lichen Lastzustandes PBr/PBr,n  der untersuchten KWK-Aggregate. 
 
Im Vergleich zum Basisfall ist der Einsatz des Gasmotor- und Mikrogasturbinen-
Moduls in Kombination mit den entsprechenden Wärmespeichern durch ver-
ringerte prozentuale Anteile der Überschussstromeinspeisung gekennzeichnet. 
Hinsichtlich der Überschussstromeinspeisung sind die Simulationsergebnisse zum 
Stirlingmotoreinsatz mit und ohne Wärmespeicherintegration vergleichbar.  
Die PEMFC-Wärmespeicher-Kombination führt aufgrund der Relation der σ -Werte 
(Modell-Siedlung : KWK-Referenzsystem) und des Teillastverhaltens des KWK-
Referenzsystems zu höheren Anteilen der Überschussstromeinspeisung gegen-
über dem Basisfall.  
 
Nach Tabelle A8 ist der Zusammenhang zwischen dem Wärmespeichereinsatz 
und den resultierenden Kennwerten der KWK-Referenzsysteme wie folgt zu 
beschreiben: Im Ergebnis der veränderten Werte des jahresdurchschnittlichen 
Lastzustandes PBr/PBr,n infolge der Wärmespeicherintegration, ergeben sich 
Abweichungen der Energiekenngrößen sowie der spezifischen Emissionen der 
KWK-Referenzsysteme bis zu 42,5 % (NOx: Mikrogasturbine - Bezug: Basisfall).  
Unter Berücksichtigung der wirtschaftlichen Aspekte zum Einsatz von Wärmespei-
chern, weisen die untersuchten KWK-Referenzsysteme in Kombination mit 
Wärmespeichern bis zu 17,8 % (Stirlingmotor) höhere Wärmegestehungskosten 
auf. 
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Abbildung 45 veranschaulicht die elektrischen und thermischen Deckungsgrade 
der KWK-Referenzsysteme unter Berücksichtigung des Parameters Wärme-
speichereinsatz. 
 
Abbildung 45: Variantenrechnungen Wärmespeichereinsatz:  
 KWK-Deckungsgrade.  
 
Nach Abbildung 45 sind die Untersuchungsergebnisse zum Einsatz der KWK-
Referenzsysteme in Verbindung mit Wärmespeichern, hinsichtlich der elektrischen 
und thermischen Deckungsgrade in der Tendenz vergleichbar.  
Danach ist der Betrieb der KWK-Referenzsysteme ohne Wärmespeicher jeweils 
durch verringerte Deckungsgrade charakterisiert. 
 
Inwieweit sich der Einsatz der Wärmespeicher auf die Jahresbilanzen der KWK-
Verbundkonzepte auswirkt, dokumentiert Tabelle 55. 
 
Tabelle 55: Variantenrechnung Wärmespeichereinsatz: Jahresbilanz.  
 
Wärmespeicher- 
einsatz Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
- Primärenergieeinsatz in % 
zulässig 92,3 99,0 95,3 98,7 
nicht zulässig 93,5 99,1 95,8 98,6 
- Kohlenstoffdioxid in % 
zulässig 92,3 99,0 95,3 98,7 
nicht zulässig 93,5 99,1 95,8 98,6 
- Kohlenstoffmonoxid in % 
zulässig 81,7 69,1 89,1 58,4 
nicht zulässig 82,9 72,1 91,6 64,2 
- Stickstoffoxid in % 
zulässig 81,2 63,5 74,7 53,6 
nicht zulässig 86,0 68,9 78,7 60,3 
- Gesamtkosten in % 
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Die vorliegenden Ergebnisse der Variantenrechnungen zum Wärmespeicherein-





In Kombination mit den entsprechenden Wärmespeichern weisen die untersuchten 
KWK-Verbundkonzepte auf der Basis von Gasmotor, Mikrogasturbine und Stirling-
motor einen verringerten Primärenergieeinsatz auf.  
Eine tendenziell höhere Primärenergieeinsparung ergibt sich im PEMFC-Einsatz 






Im Ergebnis dieser Simulationsrechnungen liegen jeweils identische relative Werte 
zum Primärenergieeinsatz und zu den Kohlenstoffdioxidemissionen der KWK-
Verbundkonzepte vor. 
 
Mit der Kombination der KWK-Referenzsysteme und der Wärmespeicher ist eine  
maximale Verringerung der Kohlenstoffmonoxid- (10,9 % (Stirlingmotor) - 41,6 % 
(PEMFC)) und Stickstoffoxidemissionen (18,8 % (Gasmotor) - 46,4 % (PEMFC)) 
gegenüber der konventionellen Energieversorgung der Modell-Siedlungen MS 1 - 





Auf der Grundlage der wirtschaftlichen Aspekte zum Wärmespeichereinsatz nach 
Abschnitt 6.3.7, ist die Energieversorgung der definierten Modell-Siedlungen durch 




Zusammenfassung und Schlussfolgerung 
 
Am Beispiel der in Abschnitt 6.3.7 festgelegten Aspekte zum Wärmespeicher-
betrieb werden die Auswirkungen des Einsatzes der KWK-Verbundkonzepte in 
Kombination mit Wärmespeichern beschrieben. 
 
Hinsichtlich der Faktoren Primärenergiebedarf und Emissionen ist der Einsatz der 
Wärmespeicher für die KWK-Referenzsysteme Gasmotor, Mikrogasturbine und 
Stirlingmotor unter den gegebenen Rahmenbedingungen eine zweckmäßige 
Ergänzung. 
Dieser Zusammenhang ist für das untersuchte PEMFC-Verbundkonzept mit Ein-
schränkungen bezüglich des Primärenergieeinsatzes und der Kohlenstoffdioxid-
emissionen zutreffend. 
 
Prinzipiell sind derartige Wärmespeicherkombinationen kritisch auf der Basis der 
wirtschaftlichen Aspekte zu prüfen.  
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8 Zusammenfassung und Ausblick  
 
 
Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die vergleichende Untersuchung und die  
Bewertung von erdgasbetriebenen KWK-Systemen in Anwendungen der dezen-
tralen Hausenergieversorgung.  
 
Im Rahmen dieser Betrachtungen werden KWK-Module auf der Grundlage von 
Gasmotoren, Mikrogasturbinen, Stirlingmotoren und PEMFC im Leistungssegment 
bis 30 kW elektrischer Leistung analysiert. Anhand experimenteller und theore-
tischer Untersuchungen an KWK-Referenzsystemen werden spezifische ener-
getische, ökologische und ökonomische Systemeigenschaften ermittelt. Mit Trend-
analysen werden die Systemeigenschaften in Abhängigkeit des Lastzustandes 
PBr/PBr,n dargestellt. Es wird festgestellt, dass der Lastzustand PBr/PBr,n   
 
- den Brennstoffausnutzungsgrad des Stirlingmotor-Referenzsystems am deut-
lichsten bestimmt, 
- besonders die Entwicklung der CO- und NOx-Emissionen der KWK-Referenz-
systeme Gasmotor und Mikrogasturbine prägt,  
- die Wärmegestehungskosten von PEMFC und Stirlingmotor am deutlichsten 
beeinflusst. 
 
In der Literatur vorgestellte Ansätze zur Integrations- und Einsatzweise von KWK-
Anwendungen werden in einem weiteren Teil dieser Arbeit aufgezeigt. Den 
Schwerpunkt dieser Darstellungen bilden die folgenden Parameter: 
 
-  KWK-Leistungsanteil, 
-  Betriebsweisen, 
-  Lastregelung, 
-  Überschussstromeinspeisung, 
-  Anzahl der KWK-Module, 
-  Rücklauftemperatur sowie 
-  Wärmespeichereinsatz. 
 
Bei der Umsetzung des Simulationsmodells zum BHKW-Einsatz werden die 
Trendanalysen der spezifischen Systemeigenschaften der KWK-Referenzsysteme 
und die diskutierten Ansätze zur Integrations- und Einsatzweise verknüpft. Das 
Simulationsmodell beschreibt die Versorgungsaufgabe der KWK-Anwendungen 
am Beispiel von Modell-Siedlungen nach VDI 2067-7. Im Simulationsmodell wird 
die Anpassung an den elektrischen und thermischen Energiebedarf der Modell-
Siedlungen durch das Netz der allgemeinen Versorgung  (Referenzoption: GuD-
Kraftwerk) und Spitzenlastkessel (Referenzoption: Niedertemperaturkessel) darge-
stellt. Die Kombination der Komponenten KWK-Referenzsystem, Referenzkraft-
werk und Spitzenlastkessel wird im Rahmen der Untersuchungen als KWK-
Verbundkonzept definiert. 
 
Um die Potenziale der KWK-Anwendungen hinsichtlich ihres Beitrages zur 
Einsparung von Primärenergie, Emissionen und Gesamtkosten in der Energiever-
sorgung der Modell-Siedlungen einzuschätzen, erfolgt ein Vergleich zu konven-
tionellen erdgasbetriebenen Systemen (GuD-Kraftwerk, Niedertemperaturkessel) 
mit getrennter Bereitstellung elektrischer und thermischer Energie. 
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Eine ausgewählte Kombination von Modell-Parametern zum Wärmeschutzzustand 
der Versorgungsobjekte und zur Integrations- und Einsatzweise der entsprechen-
den KWK-Referenzsysteme wird als Basisfallbeispiel festgelegt.  
Im Ergebnis der Untersuchungen zum Basisfall wird der Einfluss der KWK-
Anwendungen in der Hausenergieversorgung bezüglich der Möglichkeiten zur 
Minderung von Primärenergieeinsatz und Emissionen aufgezeigt.  
Im Rahmen von Sensitivitätsanalysen wird darauf hingewiesen, dass neben 
spezifischen Parametern der KWK-Referenzsysteme, der spezifische Energie- 
bzw. Brennstoffpreis und die Bewertung der elektrischen Energie wesentliche 
Schlüsselparameter in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von KWK-Anwendungen 
darstellen. Aus diesem Grund wird für die Praxis stets eine anwenderspezifische 
Einzelfallprüfung des KWK-Einsatzes empfohlen.  
 
Es wird festgestellt, dass unter Berücksichtigung der Parameter Primärenergieein-
satz, CO2-, CO- sowie NOx-Emissionen und Wirtschaftlichkeit im Basisfall kein 
KWK-Verbundkonzept als die optimale Versorgungsvariante definierbar ist. Unter 
Beachtung der Parameter Primärenergieeinsatz, CO2-Emissionen und Gesamt-
kosten wird im Basisfallbeispiel der Einsatz des Gasmotor-Verbundkonzeptes 
empfohlen. 
 
Die Bedeutung des Wärmeschutzzustandes der Versorgungsobjekte und der Ein-
fluss der Integrations- und Einsatzweise der KWK-Referenzsysteme für die 
Bilanzen der KWK-Verbundkonzepte wird anhand von Variantenrechnungen 
analysiert.  
In diesem Zusammenhang wird deutlich, dass die Definition dieser Rahmenbe-
dingungen einen wesentlichen Einflussfaktor für die Bilanzen der Energie-
versorgung der definierten Modell-Siedlungen darstellen kann. 
Ferner wird gezeigt, dass eine ökologisch optimale Versorgungsvariante im 
Einsatz der KWK-Referenzsysteme gleichzeitig nicht zwingend mit einem 
ökonomischen Optimum verbunden ist. Es empfiehlt sich daher eine system- und 
anwenderspezifische Anpassung des Einsatzes der KWK-Konzepte nach ökolo-
gischen und/oder ökonomischen Parametern.  
 
Prinzipiell wird im Rahmen der Variantenrechnungen gezeigt, dass KWK-An-
wendungen im Leistungssegment bis 30 kW elektrischer Leistung zur rationellen 
Energieversorgung sowie zur Minderung der CO2-, CO- und NOx-Emissionen 
beitragen können.  
Anmerkung: Wenngleich der Einsatz von KWK-Verbundkonzepten mit der 
Minderung der globalen Emissionen verbunden ist, bleibt zu bedenken, dass eine 
Dezentralisierung der Energieversorgung die Erhöhung der lokalen Emissionen, 
insbesondere in Ballungszentren zur Folge haben kann. [109], [134], [135].   
 
Die wirtschaftlichen Aspekte im Einsatz der betrachteten KWK-Anwendungen sind 
mit den untersuchten Rahmenbedingungen und ohne Berücksichtigung der 
externen und sozialen Kosten kritisch einzuschätzen. 
 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Einschätzung der Enquete-
Kommission „Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphäre“ zur Technologie der 
Kraft-Wärme-Kopplung für Anwendungen in der Hausenergieversorgung hin-
sichtlich der Verringerung der spezifischen klimarelevanten Emissionen und der 
Schonung der Energieressourcen zutreffend ist. Eine wichtige Voraussetzung zur 
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Umsetzung dieser Ansprüche ist eine system- und anwenderspezifisch definierte 
Integrations- und Einsatzweise der KWK-Systeme in den zu versorgenden 
Objekten. Vor diesem Hintergrund können derartige KWK-Systeme künftig - den 
Darstellungen nach [136] entsprechend - als additive Elemente der Energieversor-
gung an Bedeutung gewinnen.  
 
 
Für künftige Arbeiten sind folgende Schwerpunkte zu empfehlen: 
 
- Aufbauend auf dem vorgestellten Modell zum BHKW-Einsatz, welches die 
stationären Anlagenzustände berücksichtigt, ist die Implementierung insta-
tionärer Anlagenzustände von Interesse, so dass die Dynamik der Referenz-
systeme während der Anfahr-, Abfahr- und Lastwechselvorgänge hinreichend 
beschrieben wird. 
 
- Prinzipiell ist das Verfahren der vorliegenden simulationsgestützten Analysen 
zum Einsatz von KWK-Konzepten auf andere Versorgungsobjekte erweiterbar, 
sofern eine umfassende Anpassung der analysierten elektrischen und 
thermischen Bedarfsstrukturen erfolgt. Beispiele weiterer Versorgungsobjekte 






























Abbildung 46: Geordnete thermische Jahresdauerlinien ausgewählter Ver-
sorgungsobjekte [137]. 
Untersuchungsintervall in h/a 
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Eine detailliertere Untersuchung der charakteristischen Lastprofile erscheint be-
sonders für Versorgungsobjekte zweckmäßig, in denen zur Abrechnung der 
elektrischen Leistung Viertelstundenwerte zugrunde gelegt werden. 
 
- Einen weiteren Ansatz für künftige Untersuchungen bilden die Entwicklungen 
der Gas-Brennwertgeräte in der Heizungstechnik sowie die Entwicklungen in 
der Kraftwerkstechnik. Derartige Fortschritte in der Energieversorgung mit ge-
trennter Bereitstellung elektrischer und thermischer Energie sind bei der 
Bewertung von KWK-Konzepten mittel- bis langfristig zu berücksichtigen.  
 
- Möglichkeiten zur Weiterentwicklung dieses Simulationsmodells ergeben sich 
ferner mit der Einsatzoptimierung der untersuchten Referenzsysteme hinsicht-
lich des Primärenergieeinsatzes, der Emissionen sowie der Gesamtkosten. In 
diesem Zusammenhang ist eine kritische Würdigung der externen und sozialen 
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Tabelle A1: Variantenrechnungen Wärmeschutzzustand: Auswahl spezifischer 
Kennzahlen der KWK-Referenzsysteme (Jahresdurchschnitt). 
 
Heizenergiebedarf 
in kWh/(m²a) Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
- Stromausbeute β in % 
20 30,7 24,5 23,0 31,2 
40 30,7 24,5 23,0 31,2 
60 30,7 24,5 23,0 31,2 
110 30,7 24,5 23,0 31,2 
190 30,7 24,5 23,0 31,2 
250 30,7 24,5 23,0 31,2 
- Wärmeausbeute α in % 
20 67,5 56,4 71,1 48,8 
40 67,5 56,4 71,1 48,8 
60 67,5 56,4 71,1 48,8 
110 67,5 56,4 71,1 48,8 
190 67,5 56,4 71,1 48,8 
250 67,5 56,4 71,1 48,8 
- Brennstoffausnutzungsgrad ω in % 
20 98,2 80,9 94,1 80,0 
40 98,2 80,9 94,1 80,0 
60 98,2 80,9 94,1 80,0 
110 98,2 80,9 94,1 80,0 
190 98,2 80,9 94,1 80,0 
250 98,2 80,9 94,1 80,0 
- Kohlenstoffdioxid CO2 in kg/kWh 
20 0,2 0,2 0,2 0,2 
40 0,2 0,2 0,2 0,2 
60 0,2 0,2 0,2 0,2 
110 0,2 0,2 0,2 0,2 
190 0,2 0,2 0,2 0,2 
250 0,2 0,2 0,2 0,2 
- Kohlenstoffmonoxid CO in mg/kWh 
20 59,5 15,6 83,1 9,6 
40 59,5 15,6 83,1 9,6 
60 59,5 15,6 83,1 9,6 
110 59,5 15,6 83,1 9,6 
190 59,5 15,6 83,1 9,6 
250 59,5 15,6 83,1 9,6 
- Stickstoffoxid NOx in mg/kWh 
20 184,0 8,0 70,5 4,4 
40 184,0 8,0 70,5 4,4 
60 184,0 8,0 70,5 4,4 
110 184,0 8,0 70,5 4,4 
190 184,0 8,0 70,5 4,4 
250 184,0 8,0 70,5 4,4 
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Fortsetzung: Tabelle A1 
- Wärmegestehungskosten k in ct/kWh (exkl. KWK-Zuschlag) 
20 4,7 5,4 4,5 
          A: 10,4 
          B: 8,5 
          C: 6,7 
40 4,7 5,4 4,5 
          A: 10,4 
          B: 8,5 
          C: 6,7 
60 4,7 5,4 4,5 
          A: 10,4 
          B: 8,5 
          C: 6,7 
110 4,7 5,4 4,5 
          A: 10,4 
          B: 8,5 
          C: 6,7 
190 4,7 5,4 4,5 
          A: 10,4 
          B: 8,5 
          C: 6,7 
250 4,7 5,4 4,5 
          A: 10,4 
          B: 8,5 
          C: 6,7 
 
 
Tabelle A2: Variantenrechnungen KWK-Leistungsanteil: Auswahl spezifischer
 Kennzahlen der KWK-Referenzsysteme (Jahresdurchschnitt). 
 
KWK-Leistungs- 
anteil in % Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
- Stromausbeute β in % 
10 30,7 24,5 23,0 31,2 
20 30,7 24,5 23,0 31,2 
30 30,6 24,5 23,0 31,3 
40 30,6 24,5 23,0 31,3 
50 30,6 24,5 23,0 31,4 
- Wärmeausbeute α in % 
10 67,5 56,4 71,1 48,8 
20 67,5 56,4 71,1 48,8 
30 67,7 56,5 71,0 48,7 
40 67,6 56,5 71,0 48,7 
50 67,7 56,6 71,0 48,6 
- Brennstoffausnutzungsgrad ω in % 
10 98,2 80,9 94,1 80,0 
20 98,2 80,9 94,1 80,0 
30 98,3 81,0 94,0 80,0 
40 98,2 81,0 94,0 80,0 
50 98,3 81,1 94,0 80,0 
- Kohlenstoffdioxid CO2 in kg/kWh 
10 0,2 0,2 0,2 0,2 
20 0,2 0,2 0,2 0,2 
30 0,2 0,2 0,2 0,2 
40 0,2 0,2 0,2 0,2 
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Fortsetzung: Tabelle A2 
- Kohlenstoffmonoxid CO in mg/kWh 
10 59,8 15,9 83,1 9,6 
20 59,5 15,6 83,1 9,6 
30 61,4 18,1 80,5 9,6 
40 59,9 16,9 81,3 9,6 
50 61,1 19,0 79,7 9,6 
- Stickstoffoxid NOx in mg/kWh 
10 181,0 7,9 70,6 4,4 
20 184,0 8,0 70,5 4,4 
30 174,2 7,9 69,6 4,4 
40 178,2 8,1 69,9 4,4 
50 170,2 8,1 69,4 4,4 
- Wärmegestehungskosten k in ct/kWh (exkl. KWK-Zuschlag) 
10 4,4 5,0 4,2 
         A: 9,4 
         B: 7,8 
         C: 6,2 
20 4,7 5,4 4,5 
         A: 10,4 
         B: 8,5 
         C: 6,7 
30 5,2 6,0 5,2 
         A: 12,0 
         B: 9,6 
         C: 7,4 
40 5,7 6,6 5,7 
         A: 13,5 
         B: 10,6 
         C: 8,0 
50 6,5 7,5 6,5 
         A: 15,9 
         B: 12,4 
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Tabelle A3: Variantenrechnungen Betriebsweisen: Auswahl spezifischer 
Kennzahlen der KWK-Referenzsysteme (Jahresdurchschnitt). 
 
Betriebsweise Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
- Stromausbeute β in % 
wärmegeführt 30,7 24,5 23,0 31,2 
stromgeführt 30,6 24,5 23,0 31,0 
strom-wärmegeführt 30,7 24,5 23,0 31,1 
- Wärmeausbeute α in % 
wärmegeführt 67,5 56,4 71,1 48,8 
stromgeführt 67,6 56,4 71,3 49,0 
strom-wärmegeführt 67,5 56,4 71,1 48,9 
- Brennstoffausnutzungsgrad ω in % 
wärmegeführt 98,2 80,9 94,1 80,0 
stromgeführt 98,2 80,9 94,3 80,0 
strom-wärmegeführt 98,2 80,9 94,1 80,0 
- Kohlenstoffdioxid CO2 in kg/kWh 
wärmegeführt 0,2 0,2 0,2 0,2 
stromgeführt 0,2 0,2 0,2 0,2 
strom-wärmegeführt 0,2 0,2 0,2 0,2 
- Kohlenstoffmonoxid CO in mg/kWh 
wärmegeführt 59,5 15,6 83,1 9,6 
stromgeführt 60,5 16,7 84,0 9,6 
strom-wärmegeführt 59,5 15,6 83,1 9,6 
- Stickstoffoxid NOx in mg/kWh 
wärmegeführt 184,0 8,0 70,5 4,4 
stromgeführt 177,0 7,9 70,9 4,4 
strom-wärmegeführt 184,0 8,0 70,5 4,4 
- Wärmegestehungskosten k in ct/kWh (exkl. KWK-Zuschlag) 
wärmegeführt 4,7 5,4 4,5 
        A: 10,4 
        B: 8,5 
        C: 6,7 
stromgeführt 5,1 5,7 4,6 
        A: 11,6 
        B: 9,4 
        C: 7,2 
strom-wärmegeführt 4,7 5,4 4,5 
        A: 10,4 
        B: 8,5 
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Tabelle A4: Variantenrechnungen Lastregelung: Auswahl spezifischer 
Kennzahlen der KWK-Referenzsysteme (Jahresdurchschnitt). 
 
untere Regel- 
grenze in % PBr,n 
Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
- Stromausbeute β in % 
50 30,1 24,2 23,0 31,6 
60 30,4 24,4 23,0 31,5 
70 30,6 24,5 23,0 31,3 
75 30,7 24,5 23,0 31,2 
80 30,7 24,5 23,0 31,1 
90 30,7 24,5 23,0 31,0 
100 30,7 24,5 23,0 31,0 
- Wärmeausbeute α in % 
50 68,3 56,9 70,7 48,4 
60 67,9 56,6 70,8 48,5 
70 67,6 56,4 71,0 48,7 
75 67,5 56,4 71,1 48,8 
80 67,4 56,3 71,2 48,9 
90 67,4 56,3 71,2 49,0 
100 67,4 56,3 71,2 49,0 
- Brennstoffausnutzungsgrad ω in % 
50 98,4 81,1 93,7 80,0 
60 98,3 81,0 93,8 80,0 
70 98,2 80,9 94,0 80,0 
75 98,2 80,9 94,1 80,0 
80 98,1 80,8 94,2 80,0 
90 98,1 80,8 94,2 80,0 
100 98,1 80,8 94,2 80,0 
- Kohlenstoffdioxid CO2 in kg/kWh 
50 0,2 0,2 0,2 0,2 
60 0,2 0,2 0,2 0,2 
70 0,2 0,2 0,2 0,2 
75 0,2 0,2 0,2 0,2 
80 0,2 0,2 0,2 0,2 
90 0,2 0,2 0,2 0,2 
100 0,2 0,2 0,2 0,2 
- Kohlenstoffmonoxid CO in mg/kWh 
50 71,0 18,2 80,7 9,6 
60 64,3 17,1 81,0 9,6 
70 60,6 16,1 82,3 9,6 
75 59,5 15,6 83,1 9,6 
80 59,4 15,1 83,6 9,6 
90 59,1 14,6 84,2 9,6 
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Fortsetzung: Tabelle A4 
- Stickstoffoxid NOx in mg/kWh 
50 173,1 17,9 69,5 4,4 
60 177,8 12,2 69,6 4,4 
70 181,8 8,6 70,2 4,4 
75 184,0 8,0 70,5 4,4 
80 184,6 7,9 70,7 4,4 
90 186,4 8,0 71,0 4,4 
100 186,4 8,0 71,0 4,4 
- Wärmegestehungskosten k in ct/kWh (exkl. KWK-Zuschlag) 
50 4,8 5,5 4,7 
          A: 10,9 
          B: 8,8 
          C: 6,9 
60 4,7 5,4 4,6 
          A: 10,7 
          B: 8,7 
          C: 6,8 
70 4,7 5,4 4,6 
          A: 10,5 
          B: 8,5 
          C: 6,7 
75 4,7 5,4 4,5 
          A: 10,4 
          B: 8,5 
          C: 6,7 
80 4,7 5,4 4,5 
          A: 10,4 
          B: 8,4 
          C: 6,7 
90 4,7 5,3 4,5 
          A: 10,3 
          B: 8,4 
          C: 6,6 
100 4,7 5,4 4,5 
          A: 10,3 
          B: 8,4 
          C: 6,6 
 
 
Tabelle A5: Variantenrechnungen Überschussstromeinspeisung: Auswahl spezi-
fischer Kennzahlen der KWK-Referenzsysteme (Jahresdurchschnitt). 
 
Überschussstrom-
einspeisung Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
- Stromausbeute β in % 
zulässig 30,7 24,5 23,0 31,2 
nicht zulässig 30,7 24,5 23,0 31,1 
- Wärmeausbeute α in % 
zulässig 67,5 56,4 71,1 48,8 
nicht zulässig 67,5 56,4 71,1 48,9 
- Brennstoffausnutzungsgrad ω in % 
zulässig 98,2 80,9 94,1 80,0 
nicht zulässig 98,2 80,9 94,1 80,0 
- Kohlenstoffdioxid CO2 in kg/kWh 
zulässig 0,2 0,2 0,2 0,2 
nicht zulässig 0,2 0,2 0,2 0,2 
- Kohlenstoffmonoxid CO in mg/kWh 
zulässig 59,5 15,6 83,1 9,6 
nicht zulässig 59,6 15,7 83,1 9,6 
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Fortsetzung: Tabelle A5 
- Stickstoffoxid NOx in mg/KWh 
zulässig 184,0 8,0 70,5 4,4 
nicht zulässig 183,7 8,0 70,5 4,4 
- Wärmegestehungskosten k in ct/kWh 
zulässig 4,7 5,4 4,5 
          A: 10,4 
          B: 8,5 
          C: 6,7 
nicht zulässig 5,0 5,8 4,6 
          A: 11,7 
          B: 8,4 
          C: 6,7 
 
 
Tabellen A6: Variantenrechnungen Anzahl der KWK-Module: Auswahl spezifischer 
Kennzahlen der KWK-Referenzsysteme (Jahresdurchschnitt). 
 
Tabelle A6.1: Anzahl der KWK-Module: 1 
 
KWK-Modul Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
- Stromausbeute β in % 
1 30,7 24,5 23,0 31,2 
- Wärmeausbeute α in % 
1 67,5 56,4 71,1 48,8 
- Brennstoffausnutzungsgrad ω in % 
1 98,2 80,9 94,1 80,0 
- Kohlenstoffdioxid CO2 in kg/kWh 
1 0,2 0,2 0,2 0,2 
- Kohlenstoffmonoxid CO in mg/kWh 
1 59,5 15,6 83,1 9,6 
- Stickstoffoxid NOx in mg/kWh 
1 184,0 8,0 70,5 4,4 
- Wärmegestehungskosten k in ct/kWh (exkl. KWK-Zuschlag) 
1 4,7 5,4 4,5 
          A: 10,4 
          B: 8,5 
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Tabelle A6.2: Anzahl der KWK-Module: 2 
 
KWK-Modul Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
- Stromausbeute β in % 
1 30,7 24,5 23,0 31,2 
2 30,7 24,5 23,0 31,0 
- Wärmeausbeute α in % 
1 67,5 56,4 71,1 48,8 
2 67,4 56,3 71,2 49,0 
- Brennstoffausnutzungsgrad ω in % 
1 98,2 80,9 94,1 80,0 
2 98,1 80,8 94,2 80,0 
- Kohlenstoffdioxid CO2 in kg/kWh 
1 0,2 0,2 0,2 0,2 
2 0,2 0,2 0,2 0,2 
- Kohlenstoffmonoxid CO in mg/kWh 
1 59,8 15,9 83,1 9,6 
2 59,1 14,9 84,1 9,6 
- Stickstoffoxid NOx in mg/kWh 
1 181,0 7,9 70,6 4,4 
2 186,3 8,1 70,9 4,4 
- Wärmegestehungskosten k in ct/kWh (exkl. KWK-Zuschlag) 
1 4,4 5,0 4,2 
          A: 9,4 
          B: 7,8 
          C: 6,2 
2 4,7 5,3 4,5 
          A: 10,3 
          B: 8,4 
          C: 6,6 
 
 
Tabelle A6.3: Anzahl der KWK-Module: 3 
 
KWK-Modul Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
- Stromausbeute β in % 
1 30,7 24,5 23,0 31,0 
2 30,7 24,5 23,0 31,1 
3 30,7 24,5 23,0 31,0 
- Wärmeausbeute α in % 
1 67,4 56,3 71,2 49,0 
2 67,5 56,4 71,2 48,9 
3 67,4 56,3 71,2 49,0 
- Brennstoffausnutzungsgrad ω in % 
1 98,1 80,8 94,2 80,0 
2 98,2 80,9 94,2 80,0 
3 98,1 80,8 94,2 80,0 
- Kohlenstoffdioxid CO2 in kg/kWh 
1 0,2 0,2 0,2 0,2 
2 0,2 0,2 0,2 0,2 
3 0,2 0,2 0,2 0,2 
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Fortsetzung: Tabelle A6.3 
- Kohlenstoffmonoxid CO in mg/kWh 
1 59,2 15,0 83,7 9,6 
2 59,8 15,8 83,3 9,6 
3 59,1 14,7 84,2 9,6 
- Stickstoffoxid NOx in mg/kWh 
1 184,4 8,0 70,8 4,4 
2 182,2 7,9 70,6 4,4 
3 186,3 8,0 71,0 4,4 
- Wärmegestehungskosten k in ct/kWh (exkl. KWK-Zuschlag) 
1 4,2 4,7 3,9 
          A: 8,7 
          B: 7,2 
          C: 5,9 
2 4,5 5,1 4,3 
          A: 9,7 
          B: 8,0 
          C: 6,4 
3 4,7 5,3 4,5 
          A: 10,3 
          B: 8,4 
          C: 6,6 
 
 
Tabelle A6.4: Anzahl der KWK-Module: 4 
 
KWK-Modul Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
- Stromausbeute β in % 
1 30,7 24,5 23,0 31,0 
2 30,7 24,5 23,0 31,1 
3 30,7 24,5 23,0 31,1 
4 30,7 24,5 23,0 31,0 
- Wärmeausbeute α in % 
1 67,4 56,3 71,2 49,0 
2 67,5 56,4 71,1 48,9 
3 67,5 56,4 71,1 48,9 
4 67,4 56,3 71,2 49,0 
- Brennstoffausnutzungsgrad ω in % 
1 98,1 80,8 94,2 80,0 
2 98,2 80,9 94,1 80,0 
3 98,2 80,9 94,1 80,0 
4 98,1 80,8 94,2 80,0 
- Kohlenstoffdioxid CO2 in kg/kWh 
1 0,2 0,2 0,2 0,2 
2 0,2 0,2 0,2 0,2 
3 0,2 0,2 0,2 0,2 
4 0,2 0,2 0,2 0,2 
- Kohlenstoffmonoxid CO in mg/kWh 
1 59,3 15,0 84,0 9,6 
2 59,6 15,3 83,2 9,6 
3 59,5 15,3 83,4 9,6 
4 59,1 14,7 84,2 9,6 
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Fortsetzung: Tabelle A6.4 
- Stickstoffoxid NOx in mg/kWh 
1 185,5 8,0 70,9 4,4 
2 184,3 7,9 70,6 4,4 
3 184,1 7,9 70,7 4,4 
4 186,2 8,0 71,0 4,4 
- Wärmegestehungskosten k in ct/kWh (exkl. KWK-Zuschlag) 
1 4,1 4,6 3,8 
          A: 8,4 
          B: 7,1 
          C: 5,8 
2 4,4 5,0 4,2 
          A: 9,4 
          B: 7,7 
          C: 6,2 
3 4,6 5,2 4,4 
          A: 10,0 
          B: 8,2 
          C: 6,5 
4 4,7 5,3 4,5 
          A: 10,3 
          B: 8,4 
          C: 6,6 
 
 
Tabelle A7: Variantenrechnungen Rücklauftemperatur: Auswahl spezifischer
 Kennzahlen der KWK-Referenzsysteme (Jahresdurchschnitt). 
 
Rücklauf- 
temperatur in °C Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor 
- Stromausbeute β in % 
40 30,7 24,5 23,6 
50 30,7 24,5 23,0 
60 30,7 24,5 21,5 
- Wärmeausbeute α in % 
40 68,7 57,7 74,4 
50 67,5 56,4 71,1 
60 67,3 53,0 64,7 
- Brennstoffausnutzungsgrad ω in % 
40 99,4 82,2 98,0 
50 98,2 80,9 94,1 
60 98,0 77,5 86,2 
- Kohlenstoffdioxid CO2 in kg/kWh 
40 0,2 0,2 0,2 
50 0,2 0,2 0,2 
60 0,2 0,2 0,2 
- Kohlenstoffmonoxid CO in mg/kWh 
40 59,6 15,6 83,2 
50 59,5 15,6 83,1 
60 59,6 15,5 83,2 
- Stickstoffoxid NOx in mg/kWh 
40 184,0 8,0 70,6 
50 184,0 8,0 70,5 
60 184,0 8,0 70,6 
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Fortsetzung: Tabelle A7 
- Wärmegestehungskosten k in ct/kWh (exkl. KWK-Zuschlag) 
40 4,6 5,2  4,3 
50 4,7 5,4  4,5 
60 4,7 5,7  5,0 
 
 
Tabelle A8: Variantenrechnungen Wärmespeichereinsatz: Auswahl spezifischer
 Kennzahlen der KWK-Referenzsysteme (Jahresdurchschnitt). 
 
Wärmespeicher- 
einsatz Gasmotor Mikrogasturbine Stirlingmotor PEMFC 
- Stromausbeute β in % 
zulässig 30,3 24,3 23,0 31,7 
nicht zulässig 30,7 24,5 23,0 31,2 
- Wärmeausbeute α in % 
zulässig 68,3 56,9 70,7 48,3 
nicht zulässig 67,5 56,4 71,1 48,8 
- Brennstoffausnutzungsgrad ω in % 
zulässig 98,6 81,2 93,7 80,0 
nicht zulässig 98,2 80,9 94,1 80,0 
- Kohlenstoffdioxid CO2 in kg/kWh 
zulässig 0,2 0,2 0,2 0,2 
nicht zulässig 0,2 0,2 0,2 0,2 
- Kohlenstoffmonoxid CO in mg/kWh 
zulässig 66,3 21,5 79,1 9,6 
nicht zulässig 59,5 15,6 83,1 9,6 
- Stickstoffoxid NOx in mg/kWh 
zulässig 166,3 11,4 68,8 4,4 
nicht zulässig 184,0 8,0 70,5 4,4 
- Wärmegestehungskosten k in ct/kWh (exkl. KWK-Zuschlag) 
zulässig 5,3 5,9 5,3 
         A: 11,3 
         B: 9,3 
         C: 7,5 
nicht zulässig 4,7 5,4 4,5 
         A: 10,4 
         B: 8,5 
         C: 6,7 
 
 
